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Resumo
Medimos, utilizando dados do experimento E769, a assimetria de producdo de
particula-antiparticula para hiperons A’ em interagdes m*-nucleon, K*-nucleon e p-
nucleon a 250 GeV/c. As assimetrias sdo medidas em fun¢do de x de Feynman (zp)
e pr? nos intervalos 0 < pr? < 4(GeV/e)? e —0,12 < xp < 0,12 (para feixe positivo)
e 0 < pr® < 10(GeV/c)? e —0,16 < xr < 0,40 para feixe negativo. Encontramos as-
simetrias substanciais, mesmo para rr = 0. Observamos também efeito liderante que

concorda, qualitativamente, com as previsoes tedricas.

Abstract
Using data from Fermilab fixed-target experiment E769, we have measured particle-

+ — nucleon interactions, K+ —

antiparticle production asymmetries for A® hyperons in 7
nucleon interactions and p — nucleon interactions at 250 GeV/c. The asymmetries are
measured as functions of Feynman-x (z;) and pr® over the ranges 0 < pr? < 4(GeV/c)?
and —0.12 < zp < 0.12 (for positive beam) and 0 < pp? < 10(GeV/c)? and —0.16 <
rp < 0.40 for the negative beam. We find substantial asymmetries, even at zp = 0. We

also observe leading-particle-type asymmetries which qualitatively agree with theoretical

predictions.
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Capitulo 1

Introducao

O estudo da producao de particulas e antiparticulas estranhas é uma ferramenta impor-
tante no entendimento de como a Cromodinamica Quantica nao perturbativa afeta a
producao e hadronizagao de quarks leves. Um processo que envolve tanto a producao
como a hadronizacdo é o efeito de particula liderante. Este efeito manifesta-se como um
aumento na taxa de produgao de particulas em comparagao com a produgao de suas res-
pectivas antiparticulas quando as particulas contém mais quarks de valéncia em comum
com um dos héadrons iniciais do que as antiparticulas. Este aumento é maior na medida
em que o momentum da particula produzida é maior na diregao do hadron inicial com
quem compartilha quarks de valéncia. Nos ultimos anos este processo tem sido extensi-
vamente estudado para produgio de charme, tanto do ponto de vista teérico [1, 2, 3, 4, 5]
como experimental [6, 7, 8, 9, 10, 11]. O mesmo tipo de efeito de particula liderante na
producdo de quarks leves tem sido observado [12, 13, 14] e previsto qualitativamente por
modelos de recombinagado [15].

4

A producao de estranheza deve-se, na maioria das vezes, ao “mar” de quarks e glions

dos héadrons iniciais, em particular pela hadronizagdo dos quarks de valéncia do feixe ou
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do alvo. A hadronizagdo, que é o revestimento nao-perturbativo dos quarks “livres” em
hédrons, estd entre os aspectos menos entendidos da QCD (Quantum Chromodynamics —
Cromodinamica Quantica). A QCD perturbativa nao é aplicivel a produgao do quark s(5)
a baixo pr? (como é o caso das experiéncias ACCMOR, E769, E791 e SELEX). Embora os
resultados dos processos de hadronizagao nao possam ser diretamente previstos pela QCD
perturbativa, podemos ter informagao deste processo procurando assimetrias na produgao
de particulas e antiparticulas, que sdo sensiveis aos processos de hadronizacao.

Outros efeitos, como a produgao associada de kdons e hiperons, podem contribuir para
uma assimetria na produgao de A° — A° [16].

Vérios estudos na producdo de particulas estranhas e charmosas mostram evidéncia
destas assimetrias. A colaboragdo E791 [17, 18, 19] reportou uma andlise sistemdtica
de assimetrias na producao de particula-antiparticula, para os hiperons A° , 2~ e O,
em interagoes m~ — nucleon a 500 GeV/c e no intervalo de — 0,12 < z, < 0,12 e
0 < pr? < 4(GeV/c)* [14]. Esses estudos mostram claramente que o efeito de particula
liderante tem relacdo direta com o nimero de quarks de valéncia que a particula produzida
tem em comum com algum dos hadrons iniciais. Isto ocorre para um mesmo tipo de alvo
(C) e feixe (), o que consiste em uma motivacdo a mais para realizar o presente trabalho
j4 que nao existe um estudo sisteméatico de assimetrias na producao de A° —A°
para diferentes feixes. H4 um trabalho adicional feito pela colaboragdo SELEX com
estudos de assimetria dos barions charmosos A. e D' com diferentes feixes [20] (2, 7~

e pt a 650 GeV/c). Esse estudo s6 foi publicado em proceedings mas mostra que o efeito

de particula liderante é mais acentuado nos casos de producdo de mésons por feixe de
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mésons (e, andlogamente, barions por feixe de bérions) quando comparados & produgao
dos mesmos mésons (barions) por feixe de barions (mésons).

Como um subproduto do nosso programa de charme no experimento E769, coletamos
uma grande amostra de A° que usamos para medir as assimetrias na producio de A° —A°
aqui descritos.

O canal de decaimento ! escolhido foi A° — p*7= . O critério foi que tivesse uma alta
razdo de ramificacdo e que os produtos de decaimento sejam particulas carregadas para
que possam ser bem reconstruidas pelo espectrometro.

No capitulo seguinte faremos uma descricdo de detalhes do Modelo Padrao, do Modelo
de Pértons e de modelos de recombinagao que estdao relacionados com o presente estudo.
No capitulo 3 descrevemos o experimento E769, desde a produgao do feixe até os detec-
tores que compoem o espectrometro, assim como o processo de aquisi¢cao de dados. No
capitulo 4 descrevemos o processo de selecao dos eventos, a obtencao da nossa amostra
final e a anélise envolvida no estudo das assimetrias na producgio dos A°. O capitulo final

é dedicado a conclusées e perspectivas.

1Ao longo deste trabalho, ao citarmos uma particula ou decaimento, estaremos implicitamente nos
referindo tanto ao préprio quanto a seu conjugado. Neste caso, por exemplo, nosso estudo abrange tanto
A’ — ptn~ quanto A° — p—wt.
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Assimetria na Producao de A"

Vamos, neste capitulo, apresentar brevemente aspectos gerais do Modelo Padrao [21, 22]
e entdo abordar a fenomenologia do Modelo de Partons nas colisdes hadronicas, assim

como modelos de recombinacao.
2.1 O Modelo Padrao

Os A? aqui estudados sdo produzidos por interagoes fortes (QCD), porém decaem por
interacdo fraca (figura 2.1). As ferramentas mateméticas disponiveis para o estudo da
QCD ainda nao dao conta do céalculo destes processos de producao de quarks leves e,
portanto, usaremos modelos fenomenoldgicos para descrever sua produciao e posterior

hadronizagdo (que também néo é calculdvel pela QCD perturbativa).

-

n
coc o
©

s=1A°d
u

Figura 2.1: Decaimento fraco do A°
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2.2 Modelo de Partons

Ainda que se trate de uma teoria bem definida, a obtencao de solugdes para maioria dos
problemas de QCD é bastante complicada. Utiliza-se portanto informacao experimental
adicional, na maior parte das vezes proveniente de experimentos de espalhamento pro-
fundamente ineldstico (DIS). Em experimentos DIS usualmente um lépton é usado para
sondar um nucleon a diferentes valores de Q* (quadrado do momentum transferido na
interagdo e uma medida da escala de energia). Os resultados dos experimentos indicam
que os nucleons sdo constituidos de particulas puntuais livres (partons).

Combinando esses resultados com o fato de que nao foram observados quarks ou glions
livres, temos as bases do Modelo de Partons. Este modelo foi superado pela QCD mas
ainda oferece um bom entendimento intuitivo das interacoes hadronicas. O modelo parte
da suposi¢do de que os haddrons sdo constituidos de pértons (hoje identificados como
quarks e glions). Cada parton carrega uma fragdo = do momentum do hidron e ndo tem
momentum transversal com respeito a este. Outros dois ingredientes do Modelo de Partons
sao a libertade assimptoética e o confinamento. A libertade assimptética estabelece que
para grandes Q% os péartons estao livres dentro do nucleon. O confinamento requer que
os quarks e glions fiquem “presos” dentro de hadrons de cor neutra. A QQCD também
explica isto usando a constante de acoplamento forte, «, quando a distancia (escala de
energia) aumenta (diminui). Em particular a primera ordem, ou LO(leading order), o

valor de aj, que determina a intensidade da interagao, é dado por:

127

(35— 2ny) n (@/Aqon) (21)

O‘S(Q2) =
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6m
(33 - 2nf) lIl (1/AQCD 7’)

as(r) = (2.2)

onde ny é o niimero de sabores de quarks e Agcp é um parametro de escala que estd
entre 0,1 GeV e 0,5 GeV. Da equagao 2.1 vemos que a; é pequeno quando Q* > Agcp.
Nesse caso se esperaria que uma expansao perturbativa em poténcias de a; produza
resultados razodveis ainda com poucos termos. A escalas de energia Q* < Agep, a QCD
perturbativa nao é mais adequada e outros métodos, tais como Lattice gauge theory tém
que ser usados. A equacdo 2.2 é a transformada de Fourier da equacdo 2.1 e mostra que
quando 7 — 1/Agep, s — 00. Isto resulta no mecanismo de confinamento da QCD.
Alguns aspectos do Modelo de Ppéartons como a evolugao de Q? e momentum transversal
intrinsico dos partons sdo modificados pelo nosso entendimento da QCD. Assim temos
modelos a partons mais gerais, como o QCD Improved Parton Model e o DPM - Dual

Parton Model.
2.3 Producao de quarks

A producdo de quarks “pesados” (¢, b, t) pode ser calculada através da QCD perturbativa
ja que m? < Q* (me = 1,5 GeV; my = 4,4 GeV; my = 174 GeV) e Agep < 0,5 GeV.
O mesmo nédo acontece com os quarks leves (m, ~ 0,005 GeV; my ~ 0,005 GeV; m, ~
0,15 GeV') para os quais ndo podemos fazer uso da QCD perturbativa.

As teorias desenvolvidas para estudar esses processos de espalhamento partem do
Modelo de Péartons em que a secdo de choque inclusiva de um processo hadronico pode

ser fatorizada, ou seja, é possivel separar a interagao dos dois partons do resto dos hadrons
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de onde eles provém:

c(A+B—=q+X)=) /01 dz, /01 dzy fara(Te, Q%) foyp(zs, @%)(a+b—q) (2.3)
X

onde z,4) é a fragdo de momentum do hadron inicial A(B) que carrega o parton a(b)
pertencente ao hadron A(B), Q? é a escala de momentum em que ocorre a reagio. A
fungdo f/a(m)(Tawm), Q%) € a distribu¢do de probabilidade de se encontrar o parton a(b)
dentro do hédron inicial A(B), carregando uma fragdo do momentum deste hadron, entre
Ta(b) € Ta(p) + dTa(p)-

Os processos de hadronizagao ou fragmentacdo , em que estes quarks produzidos na
interagdo ddo origem a novas particulas (hddrons), ocorrem numa escala de energia da
mesmo ordem que Agcp e, portanto, também nao sao calculdveis pela QCD perturba-
tiva. De fato, hadronizagdo é um dos processos menos entendidos da QCD. Em geral, os
processos de fragmentacao ocorrem a energias mais baixas que os processos de produgao
entao os dois processos ocorrem a escalas diferentes de tempo. Desse modo pode-se es-
perar que os dois processos nao se influenciem mutuamente e seria possivel calcula-los
separadamente. Este é o principio da fatorizacao.

Na figura 2.2 observa-se distintamente os dois hadrons incidentes, um no feixe e outro
no alvo, cada uma com uma fungio de distribuigdo de partons f e fJB' o processo de
espalhamento entre dois partons ¢ e j produzindo um par ¢g é descrito pela secao de

choque pontual 7;;; e o processo de fragmentagao, através do qual os quarks dao origem

a mésons ou barions é representado pela funcao de fragmentagao Df .
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Figura 2.2: Processos de separacao dos partons, interagio e producao de quark-antiquark e hadronizagao.

2.4 Funcao de distribuicao

As funcdes de distribuicdo de partons traduzem a densidade de probabilidade de se en-
contrar um dado parton, dentro de um hadron, com uma dada fracdo x do momentum do
hadron. Existem na literatura, para tais fungoes , diversas parametrizagoes que se ajustam
a dados obtidos, por exemplo, em experimentos de espalhamento ineldstico profundo.
Para pions (figura 2.3), por exemplo, Owens [23| parametriza as fungdes de distribuigdo

de glions (zG™), de quarks do mar (zS™) e de quarks de valéncia (zv™) segundo as

expressoes:
eG™, xS™ = Az®*(1 — )P (1 + iz + vyo2?) (2.4)
(1 —x)°
T 2.5
v B(a,b+1) (2:5)
onde

a=0,4—0,062125 — 0,007s> (2.6)
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Figura 2.3: Fungdes de distribuicdo de partons em pions.

b=0,7+0,6478s+ 0,01335s> (2.7)

sendo
s = In[In(Q*/A%)/ In(QF/A?)] (2.8)

A, a, B e v sdo os parametros de ajuste, A é a escala de massa da QCD, Q2 = 4(GeV/c)?

e B(a,b+ 1) é a funcdo beta de Euler, definida como:

B(a,b) = % (2.9)

onde , (z) e a funcdo gama.

Para kaons, entretanto, nao ha ainda medidas precisas destas distribuig¢oes, embora
haja indicagbes experimentais [24, 25] de que as fungdes de distribuigdo dos quarks nos
kdons cai mais rapidamente que as de funcbes de distribuicio dos quarks nos pions.
Considerando-se que kdons e pions sao ambos constituidos por quarks leves, pode-se
esperar que as funcées de distribuicao de gluons em kaons tenha, em boa aproximacao, a

mesma forma que as fungdes para pions.
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As fungoes de distribui¢do dos nucleons sdo parametrizadas por Duke e Owens [26, 23]

de forma similar as funcoes para pions.
2.5 Secoes de choque diferenciais

As se¢des de choque diferencias em zz e pr? podem ser obtidas diretamente da expressao
da secao de choque total e descrevem a dependéncia da se¢ao de choque com o momentum
longitudinal e com o momentum transverso. A partir da expressdao para a se¢ido de choque

total, obtem-se:

do( . 2
ng /dx dx]fA z;, Q% /1 )fB(x],Qz/u ) do(z; xziiQ /) (2.10)
do( . 2
dj) /dx dx]fA z;, Q% /1 )fB(x],Qz/u ) do(z; xé; Q1) (2.11)
d®o(s) 4 26 (ziz;s, Q%/1?)
W /dx d%f xz,Q2/H )fB(%aQZ/M ) da:;de (2.12)

As expressoes de do/dzr e de do/dpr? sdo pouco afetadas pelas incertezas envolvidas no

célculo da secao de choque pontual 6.
2.6 Fragmentacgao

Fragmentagao é o processo através do qual quarks e glions se combinam para formar
hadrons e pode ser definida em funcao da fracdo de momentum longitudinal carregado
pelo hddron (zp/2F), onde as grandezas com acento circunflexo referem-se a partons e,
caso ndo acentuadas, a hadrons. Define-se a fungdo de fragmentagdo D} (zp/ZF) como a
densidade de probabilidade para que um hadron H seja produzido por um quark ¢ com

fracdo de momentum longitudinal zr /% deste quark.
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Admite-se que as fungoes de fragmentagao sao independentes do processo de criagao
do quark mas ndo da sua massa. Assim, para quarks pesados, espera-se uma funcao de
fragmentacao que tenda a uma fungao delta para os casos em que o charme se associa a um
quark mais leve para produzir um hadron. Isto se deve ao fato de que para materializar
um quark mais leve com velocidade comparavel a sua, um quark pesado precisa perder
apenas uma pequena parcela de sua energia resultando em um hadron com uma grande
fracdo da energia do quark original (zp/Zp ~ 1).

H4 uma variedade de expressdes para as fungdes de fragmentacdo propostas por
varios modelos [27] baseados na idéia de que um quark perde energia sucessivamente
criando pares quark-anti-quark até que a energia disponivel ndao mais seja suficiente para

a producao de um novo par.
2.7 Efeito lideranca e Modelos de Recombinacgao

Quando a particula produzida contém um quark de valéncia de mesmo sabor de um dos
quarks das particulas originais espera-se o aparecimento do chamado efeito lideranca.
Este efeito manifesta-se com uma assimetria na produgao de particula e anti-particula em
regidao de alto zp.

Este efeito ndo pode ser explicado pelo Modelo Padrao (QCD next-to-leading-order)
ja que todos os calculos sao baseados na presungao de que a produgao e a fragmentagao
(hadronizagio ) sdo fenémenos independentes, o qual ndo parece ser o caso.

Existem varios modelos para tentar explicar este fenomeno, que vao desde o Intrin-

sic Charm Model (Modelo de Charme Intrinseco) [28] até fluxo de cor e o modelo de
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Figura 2.4: Modelos de recombinacio de fragmentacao de corda (Dragging) e de Intrinsic Charm.

fragmentagdo de corda que é incluido no programa de MC Lund, PYTHIA /JETSET
(29, 30, 31] (figura 2.4), mas todos eles incluem algum mecanismo de recombinagao .
Alguns resultados obtidos em assimetria podem ser qualitativamente explicados sob
a perspectiva dos modelos de recombinagao, onde a particula emergente contém um
ou mais quarks em comum com as particulas do alvo ou feixe. Nesse caso se espera
um crescimento da producdo desta particula com o médulo de z,. Analisando para o
caso especifico da produgdo de A°(uds) e A°(@d3) através da interagdo de 5 diferentes
tipos de feixe com alvos de nucleons (p(uud), n(udd)), podemos esperar que na regido de
fragmentacao do alvo a assimetria alcance sempre valores positivos, pois a producao de
A° deve ser privilegiada uma vez que o hiperon possui 2 quarks de valénica em comum
com os nucleons do alvo. Devemos, contudo, observar alguma variacdo na regiao de xp

positivo, onde a natureza do feixe possui um papel mais importante:

e Feixe 7+ (ud): Na regido de fragmentagdo do feixe tanto o A° como o A tém um

quark de valéncia em comum com o m1. Podemos portanto esperar uma assimetria
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proxima zero para rgp > 0.

e Feixe m~(ud): Nesse caso podemos esperar um comportamento semelhante, pois

tanto o A° como o A? ainda compartilham um quark de valéncia com o 7.

e Feixe Kt (u5): A situagdo aqui é parecida com a dos dois casos acima, pois nova-
mente temos A° e A° compartilhando com o feixe um quark de valéncia cada um. A
principio portanto deveriamos esperar uma assimetria préxima a zero para rgp > 0.
E preciso contudo levar em conta que o quark que A° compartilha com o feixe é 3,
enquato A° compartilha um . Assim, para que se forme A° é preciso tirar do “mar”
um s e um d, enquanto para formar A° sdo necessdrios apenas @ e d. A producéo de
A° deve entdo ser favorecida, e podemos esperar portanto assimetria negativa para

zrp > 0.

e Feixe: K~ (uis) Aqui temos uma situagao completamente inversa — é o hiperon A°
que compartilha um quark de valéncia mais pesado (s) com o feixe, e portanto

esperamos assimetria positiva para xp > 0.

o Feixe p(uud): Nesse caso a produgdo de A deve ser ainda mais privilegiada em
relacao a A na regido de fragmentacio do feixe, pois A° compartilha 2 quarks de
valéncia com o feixe e A’ nido compartilha nenhum. Assim a assimetria deve ser

positiva em zp > 0.
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Figura 2.5: Um processo de recombinacio e producio do A° para o caso de um feixe de 7.

14



Capitulo 3

O Experimento E769

O experimento E769, cujos dados utilizo na andlise aqui apresentada, foi realizado no
TPL (Tagged Photon Laboratory — Laboratério de Fétons Rotulados), no setor PE da
area de alvo fixo do FERMILAB, entre junho de 1986 e fevereiro de 1988. A coleta de
dados durou cerca de 12 meses, e foi realizada em sequéncia aos experimentos E516 e
E691, também dedicados a fisica de sabores pesados e realizados nesse mesmo laboratério
com grande sucesso.

O E769 foi um experimento de producao hadronica de charme: particulas charmosas
foram produzidas através da colisdo de hadrons de altas energias (250 GeV’) com nucleons
de um alvo fixo. As particulas produzidas atravessaram o espectrometro onde, uma
vez detectadas, tiveram sua trajetéria, momentum e energia medidas, sendo também
“identificadas” como elétrons, muons, pions, kdons ou prétons.

O experimento foi realizado segundo o conceito de tomada aberta de dados: nao se
produz apenas um tipo especifico de evento mas sim uma ampla amostra a partir da qual
fazem-se medidas de razao de ramificacdo, analisam-se novos canais, medem-se tempos

de vida, etc. Foram coletados cerca de 400 milhdes de eventos, gravados em fita para

15
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posterior reconstrugao e analise.

O uso do Tevatron, um sincrotron supercondutor capaz de acelerar protons a uma en-
ergia de 800 GeV, foi de fundamental importancia para o sucesso do experimento, assim
como foram os detectores SMD!, cuja precisdao possibilitou uma enorme rejeicao de ruido
(background); o alvo segmentado; e finalmente o ACP? [32], sistema multiprocessador
paralelo desenvolvido em colaboragdo do FNAL com o LAFEX/CBPF, cuja enorme ca-
pacidade de processamento tornou possivel o registro de de um grande nimero de eventos
e 0 seu processamento em um tempo de apenas alguns meses.

No decorrer do presente capitulo descreverei brevemente as varias partes que compoem
o experimento E769, comecando pela producao e identificacdo do feixe, passando pela
descricao do alvo do do espectrometro e terminando pelos processos de aquisigao e pro-
cessamento de dados. Descrigoes mais detalhadas podem ser encontradas em [33, 34, 35,

36, 37, 38].

3.1 Tevatron

O Tevatron® é um conjunto de aceleradores, mostrado na figura 3.1, pelos quais particulas
passam desde sua producdo até sua extracao em direcdo ao TPL. Nesses aceleradores
préotons e antiprotons, viajando em sentidos contrarios no mesmo feixe, atingem 900 GeV'.
Os principais componentes do Tevatron sao o Cocroft-Walton, o LINAC, o Booster, o Anel
Principal, a fonte de p e o Anel Supercondutor, que também recebe o nome Tevatron.

O feixe de p é produzido no acelerador Cocroft-Walton, em uma fonte de plasma.

LSilicon Microstrip Detector - Detector de Microfibra de Silicio
2 Advanced Computer Project - Projeto de Computador Avancado
3descrevemos aqui o Tevatron como na época da tomada de dados do experimento E769
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Figura 3.1: Conjunto de aceleradores do Tevatron.

Elétrons do plasma interagem com atomos de césio no catodo da fonte, produzindo ions
H~. Uma vez fora da camara de plasma os ions sdo acelerados eletrostaticamente até
18 KeV e entram em uma coluna aceleradora onde sofrem nova aceleragao eletrostdtica,
dessa vez até 750 KeV. A essa energia os ions deixam o Cocroft-Walton e entram no
acelerador linear (LINAC).

O LINAC consiste de uma série de tubos de arrasto separados por intervalos regulares.
Um potencial RF ¢ aplicado nos tubos de modo que a particula é acelerada pelo campo
entre os tubos e blindada do campo de frenagem. Devido a velocidade crescente dos
ions, cada tubo é mais longo do que seu predecessor, e ao fim de 160 m os ions atingem
200 MeV'.

Ao sair do LINAC os fons atravessam uma folha de carbono que extrai os prétons,
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que sao entao injetados no Booster, o primeiro de uma série de 3 aceleradores do tipo
sincrotron, com 75 m de raio. Nesse tipo de acelerador, as particulas sdo aceleradas
em uma disposigao circular de tubos de arrasto. Dipolos e quadrupolos magnéticos sao
usados, respectivamente, para o encurvamento e o focalizacao do feixe. Os prétons deixam
o Booster com uma energia de 8 GeV'.

Os p vao para o Anel Principal, um sincrotron de 1 km de raio, aonde sao acelerados até
150 GeV e injetados no Anel Supercondutor ou Tevatron. Uma parte desses p, contudo,
é extraida do Anel Principal e guiada até um alvo de cobre/niquel. Uma lente de litio?* ¢
utilizada para focalizar as particulas produzidas, e dentre essas sao selecionados, através de
campos magnéticos, p da ordem de 8 GeV'. Por resfriamento estocastico, um dispersador
reduz a incerteza de momentum desses p de 4 % para 0,2 %. Apenas um "bom” p é
produzido para cada 10° p lancados no alvo, assim os p sao estocados em um acumulador
até que atinjam numero suficiente para uso nas colisoes. Esse processo de acumulagao
leva cerca de 5 horas, depois das quais os p vao entao para o Anel Principal, onde atingem
150 GeV e sdo também injetados no Anel Supercondutor Tevatron.

O Tevatron ocupa o mesmo tinel que o Acelerador Principal, ficando ~ 1 m abaixo
deste. Esse sincrotron tem as mesmas dimensodes do Anel Principal, mas produz campos
magnéticos mais intensos gracas ao uso de magnetos supercondutores como dipolos. A
uma temperatura de operacao de 4,7 K, esses magnetos produzem um campo de 3 T,
permitindo que os p e p atinjam 900 GeV. As cavidades de radiofrequéncia do Tevatron

distribuem os p (e p) em 6 agrupamentos de 30 cm de comprimento, cada qual contendo

4Um cilindro de Li liquido dentro do qual é gerado um campo magnético
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‘ Etapa ‘ Energia ‘
Cockroft-Walton | 750 KeV
LINAC 200 MeV
booster 8 GeV
Anel Principal 150 GeV
Tevatron 900 GeV

Tabela 3.1: Energias tipicas com as quais um préton deixa cada etapa do Tevatron.

cerca de 10! p (ou 5 x 10! p). Os agrupamentos permanecem girando em sentidos
contrarios e sendo utilizados nas colisées até que a densidade de particulas fica reduzida
demais devido a colisdes com gases residuais no tubo de vacuo. Esse tempo de vida é
chamado de estoque, e vai de 12 a 18 horas, durante as quais o Anel Principal continua
produzindo p para o estoque seguinte.

Os agrupamentos de p e p se cruzam em 6 pontos ao longo do Tevatron. Existem
detectores em 3 desses pontos, e nos restantes os feixes opostos sao separados de modo a
evitar perdas por colisdes nao observaveis. Nas regioes dotadas de detectores, quadrupolos
adicionais reduzem a largura do feixe para cxy = 40 um, aumentando a probabilidade
de interacao pp. Embora essa oxy seja pequena em relagdo a resolugao dos detectores, é

incluida como erro na determinagao do momentum.
3.2 Sistema de Identificacao do Feixe

A partir do feixe de prétons do Tevatron é gerado um feixe misto contendo véarios tipos
de particulas direcionado para o setor de alvo fixo do Fermilab. No experimento E769
utilizamos feixes de prétons, kdons e pions (e respectivas anti-particulas), o que possibilita
o estudo da dependéncia entre producao e particula incidente.

A identificacdo do feixe que incide sobre o alvo em um certo evento é realizada por
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Figura 3.2: Sistema de Identificagdo de Feixe.

um conjunto de dois detectores posicionados (figura 3.2) na linha de feixe, antes do alvo,

dentro do TPL. Nas proximas se¢oes descreveremos esses detectores: o DISC e a TRD.

3.2.1 DISC

O funcionamento do DISC (Differential Isochronous Self-Collimating) se baseia em um
fenomeno eletromagético conhecido como Efeito Cerenkov [39], como em outro dois de-
tectores do espectrometro descritos posteriormente. Esse fendmeno se caracteriza pela
emissao de radiagado eletromagnética por particulas que atravessem um meio fisico a uma
velocidade superior & velocidade da luz naquele mesmo meio - v > (.

A taxa de produgdo de radiagdo Cerenkov num certo meio é dada por

N 1
d—:27ra/[1—7e dA (3.1)

onde & = 3=, 7(A) é o indice de refragio do meio para luz de comprimento de onda

izl

A, €()) é a eficiéncia do detector para luz de comprimento de onda A e § = £, sendo

que a direcao de propagacao dessa radiacdo depende do comprimento de onda:
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cosf = ) (3.2)

Como pode ser observado em 3.2 particulas de mesmo momentum e de massas difer-
entes emitirdo radiacdo em direcoes diferentes. O objetivo do detector é determinar,
através de um sistema de espelhos e diafragmas, o angulo de emissao de particulas que
atravessem seu interior. Ao medir a intensidade e a direcao da radiagao Cerenkov even-
tualmente emitida e combinar tais informacoes com o p da particula incidente pode-se
determinar a identidade da mesma.

O DISC consiste basicamente em um cilindro de 50 ¢m de diametro e 5 m de compri-
mento alinhado ao feixe e preenchido com He. Dentro desse cilindro o anel de radiacdo
emitido por uma particula é refletido por um espelho esférico, ultrapassa um diafragma
anelar e é finalmente coletada por 8 fotomultiplicadoras. O detector foi ajustado para
que a radiacdo emitida por K~ (a 250 GeV/) seja coletada, normalmente, por 6 fotomul-
tiplicadoras. Ja4 7~ que atravessem o detector terao sua radiagao coletada por apenas 1
fotomultiplicadora (em média).

Os sinais dessas fotomultiplicadoras sao levados a conversores analégico-digitais e ar-
mazenados para a fase da reconstrucao , quando se estabelece a probabilidade relativa de
que a particula seja um 7~ ou um K. O DISC foi utilizado apenas na primeira fase da
tomada de dados (”Run” negativo), onde se determinou que o feixe consistia 93% de 7~

e 5,2% de K.
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3.2.2 TRD

No segundo periodo da tomada de dados empregou-se feixe positivo constiyuido de p
(35 %), Kt (6 %) e 7" (59 %). O DISC é capaz de identificar K mas néo foi preparado
para distinguir p de 7, fornecendo portanto uma identificacdo incompleta do feixe positivo.
Assim foi utilizado o TRD [40, 41] (sigla de Transition Radiation Detector - Detector de
Radiacdo de Transicdo) para fazer essa distincao.

Particulas carregadas atravessando um meio fisico produzem, ao seu redor, campos
eletromagnéticos cujas caracteristicas dependem das propriedades dielétricas desse meio.
Na passagem de uma praticula de um meio para outro com propriedades dielétricas difer-
entes ocorre um ajuste do campo magnético ao novo meio, com liberagao de energia

eletromagnética em forma de radiacao de transicao. A energia liberada é dada por:

2
W = 30WpY (3.3)
com
draZ N »p
= -4 3.4
’U)p Ame ( )

onde v é o Fator de Lorentz do meio, p a densidade de elétrons, N4 o ntimero de
Avogrado e m, a massa do elétron. Observando as equagdes verifica-se que particulas

de mesmo momentum e massas diferentes (portanto diferentes velocidades) emitirdo em
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Figura 3.3: Médulo do TRD.

energias diferentes, o que permite a identificacdo da particula através da medida dessa
energia.

O TRD é um detector construido com o fim de medir a energia da radiagao de transicao
emitida pelas particulas do feixe, todas com o momentum conhecido de 250 GeV. Assim
o DISC fornece identificacao positiva para K enquanto o TRD distingue p de 7, com a
identificagao final das particulas de feixe obtida a partir da combinagao das informacoes
de ambos os detectores e representada por probabilidades.

O detector é dividido em 24 mddulos (figura 3.3), cada um uma camara contendo
folhas de polipropileno alternadas por compartimentos de gas He para provocar a emigao
de radiagao de transi¢do quando a particula muda de um meio para o outro. Essa radiacao,

geralmente na faixa de energia dos Raios X, é medida através de camaras de arrasto °

Sesse tipo de detector é descrito com mais detalhe em sessdes posteriores
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Corenkoy s

Figura 3.4: Identificagdo das Particulas através do TRD x DISC.

preenchidas por uma mistura gasosa rica em XenoOnio, gas mais sensivel a essa faixa de
energia.

A medida da energia é dada diretamente pelo niimero de planos de camaras excitados
pela passagem da radiagdo. Tipicamente prétons produzem sinais em 3 planos, enquanto
7w produzem sinal em 15 planos. Ainda assim, existem regides onde o numero de planos
nao é capaz de fornecer uma informacao precisa, o que gera a forma probabilistica do
resultado.

A figura 3.4 apresenta um grafico com os resultados da identificagdo das trés particulas

do feixe combinando as informacgoes obtidas do TRD e do DISC.
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3.3 Alvo

Uma das caracteristicas mais importantes do experimento €769 foi o uso de um alvo
composto de varios materiais diferentes (figura 3.5), o que permite estudar a dependéncia
da produgdo com o peso atomico do alvo. Foram usados 4 elementos (Be, Al, Cue W)
dispostos em 26 folhas.

A identificacdo da folha do alvo atingido em cada interacao é obtida através da lo-
calizagao espacial dessa interacao, através da reconstrugao de trajetérias e vértices pelos
varios detectores do espectrometro. Para otimizar essa identificacdo as folhas sdo sepa-
radas por um intervalo de 1,3 mm e dispostas em uma ordem especifica para minimizar
a ocorréncia de espalhamentos multiplos.

Fazem parte do conjunto do alvo um sistema de 3 placas de cintilador ligadas a foto-
multiplicadoras, que atuam junto ao Sistema de Gatilho. As duas primeiras, a montante
do alvo, servem para garantir que o sistema de aquisicdo de dados considere apenas eventos
onde a particula do feixe esteja alinhada com o eixo do espectrometro. Para isso o segundo
cintilador tem um buraco circular de diametro 2 ¢m centrado no eixo de propagagao do
feixe de modo que particulas que estejam alinhadas com esse eixo produzam sinal primeiro
cintilador (chamado Contador de Feixe) mas ndo no segundo (Halo).

A terceira placa é colocada a jusante do alvo, e fornece a informacao da ocorréncia de
interacdo entre o feixe e o alvo, exigindo-se para isso um sinal correspondente a passagem
de no minimo 5 particulas carregadas pelo cintilador. Esse cintilador recebe o nome de
Contador de Interacdo, e eventos onde essa condicdo ndo for satisfeita sao ignorados pelo

Sistema de Aquisi¢cao de Dados.
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Figura 3.5: Alvo e769.

3.4 Espectrometro

Realizada a interagao entre a particula do feixe e o alvo, os produtos dessa interagdo
atravessam total ou parcialmente o espectrometro E769. O objetivo desse conjunto de
detectores é reconstruir a trajetéria dessas particulas, identifica-las e medir seu momentum
e energia. Para isso conta com uma vasta gama de detectores e dispositivos eletronicos e

digitais de aquisicao e processamento de dados.

3.4.1 SMD

A passagem de uma particula carregada por uma juncdo semi-condutora PN dopada
ioniza o meio liberando pares elétron-buraco. Aplicando-se uma diferenca de potencial
nesse material pode-se coletar o elétron e produzir um sinal eletronico. Os Detectores
de Microtrilhas de Silicio (SMD - Silicon Microstrip Detector) baseiam-se nesse fené6meno
para obter informacao sobre tragos de particulas carregadas com uma resolugao da ordem
de microns, muito superior aos detectores baseados em camaras a fio.

O SMD consiste de varios planos, compostos de pequenas placas como a esquematizada
na figura 3.6. Cada placa é formada de uma lamina de silicio do tipo N de ~ 300um

de espessura, com trilhas de material do semicondutor do tipo P em uma das faces para
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coletar os elétrons liberados. Cada trilha tem 30 um de largura e a distancia entre elas
é de 50 ym. Toda a estrutura é polarizada reversamente, com cada estria P conectada a
um pré-amplificador.

Quando uma particula carregada atravessa a lamina produz um sinal na estria mais
proxima a sua passagem, e esse sinal é amplificado e coletado pelo sistema de aquisi¢ao de
dados. Com a justaposicao de planos com trilhas dispostas em diregoes perpendiculares é
possivel determinar a posicao de passagem da particula, e a posterior reconstrugao de sua
trajetéria. Foram utilizados planos com 3 diferentes orientagdes : z, y e v (a 20,5° de ),
sendo que dois planos foram colocados a montante do alvo, para localizar as particulas
do feixe, e 11 planos a jusante.

Na figura 3.7 temos a distribuicdo desses planos ao longo do eixo z, e na tabela 3.2 o
nimero de estrias em cada plano. Nas placas dos planos BX e BY o espagamento entre
trilhas é de 25 pum enquanto que nas restantes é de 50 um, fornecendo uma resolugao
de 16 um e 21 um respectivamente. Para a localizagao dos vértices essa resolugao é de

15 pm nos eixos x e y e 100 pum no eixo z.

‘ Plano de SMD ‘ No. de estrias

BX 688
BY 688
X1 512
Y1 512
V1 512
Y2 767
X2 512
V2 767
X3 512
Y3 1000
V3 1000

Tabela 3.2: Caracteristicas dos planos de SMD
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Figura 3.6: Visao esquemadtica de uma placa de SMD.
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Figura 3.7: Distribuicao dos Planos de SMD.
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3.4.2 Magnetos

O impulso p; imposto a uma particula carregada que atravessa um regiao permeada por

um campo magnético é expressa por

P :q/éAdf (3.5)

Para pj, < | 7|
e essa particula é defletida de um angulo # em relacdo a sua trajetoria original dado

por

p =g (3.6)

Assim, ao medir o desvio na trajetéria de uma particula carregada ao atravessar um
campo magnético conhecido pode-se obter o valor de seu momentum linear, bem como o
sinal de sua carga.

Com essa finalidade o espectrometro E769 utiliza dois Magnetos, M1 e M2, como
mostra a figura 3.8. O primeiro opera com uma corrente de 2,5 kA e o segundo com
1,8 KA. Um mapeamento do campo magnético foi incluido no programa de reconstrugao
da E769.

Os magnetos produzem campos orientados na dire¢ao y, acarretando desvios na direcao

x (horizontal). Para determinar o desvio sofrido pelas particulas, cuja trajetéria original é
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Figura 3.8: Visao geral do Espectrometro E769.

determinada pelo sinal dos primeiros planos de SMD, sdo usados sinais dos planos segintes

de SMD e das Camaras a Fio.

3.4.3 Camaras a fio

Ao atravessar um meio material, uma particula carregada pode ionizar dtomos do mesmo,
criando uma trilha de ions ao longo de sua trajetoria. Se um campo elétrico for apli-
cado nesse meio pode-se coletar os elétrons resultantes da ionizagdo e produzir um sinal
eletronico. Assim trabalham as camaras a fio, coletando os elétrons em fios dispostos em

grade de modo a determinar a posi¢ao da passagem da particula.
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No presente experimento foram utilizados dois tipos de camaras a fio: camaras de
arrasto e camaras proporcionais. No primeiro caso a camara é construida de modo a
deternminar a distancia entre a trajetéria da particula e o anodo mais proximo que coleta
o sinal; no segundo o sinal elétrico produzido é proporcional ao nimero ions produzidos
pela passagem da particula. Arranjos de varia camaras permitem reconstruir ponto a
ponto a trajetéria das particulas. Como no caso do SMD, planos com fios orientados em
diferentes dire¢oes permitem localizar espacialmente a trajetoria.

A distancia entre os fios é determinada a partir de um compromisso entre o aumento
da resolugdo da camara, que implica em uma distancia menor, e a estabilidade da camara
como um todo, uma vez que acima de uma certa tensao existe o risco do processo de
ionizagao se espalhar por toda a camara, saturando-a. O melhor valor [42] fica em torno

de 2 mm.

Camaras de Arrasto

Essas camaras consistem em planos de fios paralelos em uma caixa preenchida com uma
mistura de partes iguais de argonio e etano. Os planos se alternam entre planos sensores
e planos catodos, e nos planos sensores temos fios sensores (anodos) alternados com fios
modeladores de campo elétrico. Acrescenta-se 1,5 % de etanol & mistura gasosa para
evitar centelhamentos que carbonizariam os fios sensores.

Os elétrons liberados na ionizacao do gas pela passagem de uma particula carregada
migram para os anodos a uma velocidade razoavelmente constante, a velocidade de arrasto
v, (cerca de 40 um/ns). A determinagio da distancia entre o ponto de ionizagio do gés e

o fio anodo é feita a partir da velocidade de arrasto e do tempo decorrido entre a passagem



Capitulo 3. O Experimento E769 32

da particula (determindada pelos cintiladores & jusante do espectrometro) e a coleta do
sinal. Assim, um plano com fios sensores dispostos na direcdo y determina a posi¢do x da
passagem da particula. A ambiguidade “direita-esquerda”, relativa a impossibilidade de
se distinguir de que lado de um fio sensor estao os elétrons, é removida pelo uso de mais
de um plano na mesma direcao.

Quatro conjuntos de Camaras de Arrasto (D1 a D4), num total de 35 planos, sdo
utilizados no rastreamento de trajetérias. Os fios tem oreintagdes V, X e U, como mostra
a figura 3.9. Nao existem planos de fios horizontais por que a gravidade impediria que
eles fossem completamente esticados. Na camara D1, que se encontra em uma regiao
de grande densidade de trajetorias, a reducdo das possiveis ambiguidades é conseguida
com planos adicionais na direcao X’, paralela a X mas deslocada em relacao a esta,
permitindo melhor resolugdo nessa coordenada. Cada conjunto de planos constitui um
grupo, totalizando 11 grupos cada qual mantido em caixa prépria. A distribuigdo dos
planos ao longo do eixo Z bem como as caracteristicas de cada plano sao apresentadas na

tabela 3.3.

Camaras Proporcionais

Dois planos de Camaras Proporcionais com 288 fios sensores sao utilizados para melhorar
a resolucdo da reconstrucdo de trajetorias. Esses dois planos sdo intercalados com os
dois planos da camara D1 (figura 3.8). Os fios sensores dessas camaras sio distendidos
horizontalmente, fornecendo informacao da posicao em y.

Além desses dois planos um conjunto de pequenas Camaras Proporcionais é disposto

ao longo da linha de feixe para visualizar a posigao e distribui¢do do feixe no plano XY
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Plano | Tipo | Posigao Separacao dos NO. de fios
em z (cm) | fios sensores (cm) | sensores
1 1U 153,6 0,4763 192
2 1V 154.,6 0,4763 192
3 1X 158,7 0,4461 192
D1 4 1X0 159,6 0,4461 96
5 2U 188,7 0,4763 256
6 2V 189,7 0,4763 256
7 2X 193.,8 0,4461 256
8 2X’ 194,7 0,4461 96
9 1U 3824 0,8922 176
10 1X 384,0 0,9525 192
11 1V 385,5 0,8922 176
12 2U 4249 0,8922 176
13 2X 426.,5 0,9525 192
D2 14 2V 4281 0,8922 176
15 3U 466,6 0,8922 208
16 3X 468,2 0,9525 224
17 3V 469,8 0,8922 208
18 4U 497,7 0,8922 208
19 4X 499,3 0,9525 240
20 4V 500,9 0,8922 208
21 1U 928,3 1,4870 160
22 1X 9299 1,5875 160
23 1V 931,5 1,4870 160
24 2U 970,8 1,4870 160
25 2X 9724 1,5875 160
D3 26 2V 974,0 1,4870 160
27 3U 1012 1,48 70 160
28 3X 1014 1,5875 160
29 3V 1016 1,4870 160
30 4U 1044 1,4870 160
31 4X 1046 1,5875 192
32 4V 1048 1,4870 160
33 U 1738 2,974 128
D4 34 X 1744 3,175 160
35 A% 1749 2,974 128

Tabela 3.3: Caracteristicas das cAmaras de arrasto

33
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Figura 3.9: Diferentes orientagoes dos fios das Camaras de Arrasto.

3.4.4 Cerenkov

O experimento E769 utiliza dois detectores Cerenkov de patamar, ou seja, que indicam
a presencga de radiagdo Cerenkov sem discriminacao do angulo de emissao. Esses detec-
tores, mostrados na figura 3.10, consistem basicamente de caixas seladas a luz exterior,
com atmosferas preparadas para a emissao de radiacdo Cerenkov na passagem de certas
particulas especificas.

O numero N, de fétons Cerenkov produzidos por uma particula por unidade de com-
primento de onda A e de comprimento de trajetéria [ é depende de sua massa e do indice

de refracao n do meio atravessado, como vemos abaixo:

PN,  2ra 27ra<1_pt_h2>‘a 1
oNol N2 N ’
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Figura 3.10: Detectores Cerenkov.
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Figura 3.11: Emissao de radiagao Cerenkov para diferentes particulas nos contadores C1 e C2.

onde py, € o momentum limiar de emissdao Cerenkov para uma particula de massa m

segundo:

Dtn \/% n ( )

Pode-se portanto ajustar py, para os valores desejaveis ao experimento selecionando
um meio com 7 adequado. Na figura 3.11 temos a previsdo de emissdo para os dois
contadores, C1 e C2, em funcdo do momentum p. Essa previsdo leva em conta radiagoes
de comprimento de onda A entre 1,6 e 5,0 kA e particulas com p entre 5 e 35 GeV.

A radiagao emitida dentro dos contadores é refletida em arranjos de espelhos e cole-
tada em fotomultiplicadoras. A partir do momentum conhecido da particula calcula-se a
intensidade da radiacao que a mesma emitiria ao atravessar os contadores, que compara-

dos aos valores medidos pelas fotomultiplicadoras permitem o cédlculo de probabilidades
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particula ‘ Prob. a prior: ‘

e 0,01
7 0,01
m 0,84
K 0,12
P 0,04

Tabela 3.4: Probabilidade a priori na identificacdo das particulas.

de que a radiagao seja originada por e, u, 7, K ou p. Os valores sao normalizados de modo
a fornecer uma probabilidade total igual a 1. O processo leva em consideracdo a ”proba-
bilidade a prior?’ (tabela 3.4) associada a cada uma dessas particulas, calculada a partir
de modelos tedricos e de resultados anteriores, e que funciona como melhor estimativa na

auséncia de informagoes do Cerenkov.

3.4.5 Calorimetros

Acima de 100 MeV, particulas atravessando material perdem energia quase que exclu-
sivamente por “brehmsstrahlung”, emitindo v que carregam grande parte da energia da
particula original. Os v com mais de 100 GeV interagem basicamente por criacao de
pares ete, que por sua vez dio inicio a novos processos de "brehmsstrahlung”, num ci-
clo continuo até que a energia das particulas resultantes caia para um nivel abaixo de
100 MeV', quando outros processos de dissipacido de energia tornam-se mais importantes.
O conjunto de particulas formadas nessa sucessdo de processos é conhecido como CHU-
VEIRO, e a dire¢ao do chuveiro é basicamente a mesma da particula original.

O comprimento total de todas as trajetdrias de particulas carrergadas que fazem parte
de um chuveiro é proporcional a energia F, da particula que originou esse chuveiro. Logo,

medindo esses comprimentos é possivel determinar Fy. Define-se como COMPRIMENTO
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DE RADIACAO (Lgap) de uma particula em um determinado meio a distancia que a
mesma percorre até perder, através de “brehmsstrahlung”, 64 % de sua energia origi-
nal. Esse é o principio por trds do funcionamento dos calorimetros eletromagnéticos,
que sdo construidos com uma sucessdo de camadas de material radiador (onde ocorre
o "brehmsstrahlung”) e de sensores que medem a deposigdo de energia e produzem um
sinal proporcional a energia da particula que iniciou o processo. Uma vez que a particula
inicial é destruida no processo esse tipo de detector deve ser posicionado na parte final
do espectrometro.

Um principio semelhante é utilizado nos calorimetros hadronicos, usados para coletar
a energia de hadrons. Essas particulas produzem chuveiros semelhantes aos chuveiros
eletromagnéticos, mas de maior profundidade, o que exige detectores mais extensos. Para
interacoes hadronicas a distancia percorrida pela particula até que ela deposite 64 % de
sua energia é definida como COMPRIMENTO DE INTERACAO.

Outra caracteristica distinta dos chuveiros hadrénicos é sua maior transversalidade [43],
uma vez que 50 % da energia dos hadrons é gasta na produgéo de hadrons secunddrios de
momentum transverso alto (tipicamente ~ 350 MeV') enquanto o restante se dissipa em
particulas longitudinais réapidas.

O experimento E769 utiliza um calorimetro eletromagnético denominado SLIC e um
calorimetro hadronico denominado Hadrometro. Esses detectores sdo construidos de tal
maneiora que os chuveiros eletromagnéticos sejam quase completamente dissipados dentro
do SLIC, enquanto os chuveiros hadronicos atravessem esse detector se extendendo até o

interior do Hadrometro. Fazemos uma breve descricao desses calorimetros a seguir:
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SLIC

SLIC é a abreviatura de Segmented Liquid Ionization Chamber, Camara Liquida de Ton-
izagdo Segmentada. Esse detector é montado dentro de uma caixa de madeira (figura 3.12),
onde sdo colocadas 60 camadas de Al corrugado, cobertas de uma camada de 0,3 c¢m de
chumbo revestido de Teflon (utilizado para facilitar a reflexdo total da luz produzida).
Os espagos entre as camadas sdo preenchidos com liquido cintilante, sensivel a passagem
de particulas dos chuveiros produzidos no chumbo, que funciona como radiador. Além
de coletar a energia emitida o SLIC também fornece localizagao das trajetérias, obtida
através de 3 diferentes orientages nas corrugagoes das camadas (Y na horizontal, e U e

V a + 20,5° da vertical).

1

3 do Lpap, assim o SLIC inteiro tem 20 Com-

Cada camada de radiador representa
primentos de Radiacdo. O cintilador liquido utilizado é o NE235A, que preenche cada
corrugagao de maneira que a mesma se comporta como um hodoscépio®, cujos sinais sao
coletados e direcionados para fotomultiplicadoras. Os sinais produzidos pelo SLIC sao

utilizados na identificacdo de e, e, v e 7°, além de desempenhar um papel importante

no Sistema de Gatilho.

Hadrometro

No Hadrometro os chuveiros sao produzidos em 18 camadas sucessivas de aco de 1 pole-
gada de espessura, alternadas com cintilador plastico de % de polegada. Os cintiladores

sao envolvidos em folhas de Aluminio para produzir reflexao interna da luz. A localizacao

Shodoscépio - placa de plastico cintilador com uma das extremidades ligada a um guia de luz, por sua
vez concectado a um tubo fotomultiplicador



Figura 3.12: Corte do SLIC.
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Figura 3.13: Corte do Hadrémetro.

espacial das trajetérias é obtida com os cintiladores orientados nas diregoes X e Y, in-
tercaladamente. Sdo 66 canais X e 76 canais Y. No total, o Hadrometro reprersenta 6
comprimentos de interagdo, e seus sinais sao utilizados principalmente pelo Sistema de

Gatilho. A figura 3.13 mostra a estrutura desse detector.

3.4.6 Barreira de Aco

Imediatamente apds o Hadrometro existe uma parede de 1,5 m de espessura construida
com ago de construcdao naval. Essa parede detém quaisquer particulas que atravessem o

Hadrometro, exceto por neutrinos e mions com mais de 5 GeV.
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3.4.7 Paredes de u

Existem dois arranjos de hodoscopios destinados a detecgao de muons, as Paredes de
Mions. A Parede de Mions Posterior fica logo apds a Barreira de Ago, e através dela
pode se obter informagoes a respeito dessas particulas.

Ja a Parede de Muons Anterior é montada a jusante do alvo, com um buraco para a
passagem do feixe, e detecta muons provenientes de outros experimentos bem como raios
césmicos. A partir dos sinais dessa parede pode-se subtrair esses mions, que nio tem
relacao com as interacoes do feixe com o alvo, daqueles muons detectados pela Parede de
Muons Posterior.

O Sistema de Gatilho utiliza os sinais desses detectores, particularmente um sinal na
Parede Posterior que mostre dois mtons simétricos em relagdo ao eixo do feixe, sugerindo
a ocorréncia de um decaimento de particula que contenha 2 mions em seu estado final.

As paredes sao também utilizadas na calibracao dos calorimetros.

3.5 Sistema de Gatilho

Cada interacao de uma particula do feixe com outra do alvo, produzindo outras particulas
que podem atravessar o detector, consiste em um evento. Embora apenas 6% das particulas
incidentes chegue a sofrer esse tipo de interacao , a taxa de ocorréncia de eventos é alta
demais para que o Sistema de Aquisi¢ao de Dados seja capaz de registrar 100% dos eventos
ocorridos. E necessario utilizar um meio capaz de favorecer os eventos de maior interesse
para o experimento. Essa é a funcao do Sistema de Gatilho, um conjunto de aparatos

eletronicos que, dependendo das caracteristicas do evento ocorrido, emite um sinal para
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o Sistema de Aquisi¢do de Dados indicando que aquele evento deve ser registrado.

3.5.1 Critérios de Disparo

O Sistema de Gatilho foi projetado de modo a produzir a decisdo, no curto espago de tempo
entre dois eventos sucessivos, de aceitar ou ndo um evento. Por isso sua estrutura deve
ser a mais simples possivel, baseando-se em critérios conhecidos que favorecam eventos
com charme, enfoque principal do E769, aumentando sua propocao na amostra final de
eventos registrados.

Baseado no que foi feito com sucesso no Experimento E691, o E769 parte da informagao
[44] de que a produgédo de hddrons charmosos ocorre com um momentum transversal médio
superior ao da produgdo de hddrons mais leves (Fig. 3.14). Para aproveitar esse aspecto
da produgdo de charme, é feita no nivel do gatilho uma soma ponderada (pesos maiores
para canais mais externos em relacdo ao eixo Z) da energia proveniente dos canais do
Calorimetro Hadronico e do SLIC. O resultado dessa soma recebe o nome de Energia
Transversa (Er), em analogia ao momentum transverso.

Ha também um conjunto de critérios que determina a ocorréncia de uma boa interagao
do feixe com o alvo: um hodoscépio a juzante do alvo emite um sinal para um médulo
discriminador, cujo patamar de disparo estd ajustado para um sinal correspondente a
passagem de 5 particulas, indicando a ocorréncia de evento e sua multiplicidade. Esse é o
Gatilho de Interacdo, ou INT. Estudos de Monte Carlo indicam que INT é 80% eficiente
para particulas ¢ e 50% eficiente para as demais. O gatilho bésico da E769 consiste na

coincidéncia entre o Gatilho de Er e o INT, ou:
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Figura 3.14: Distribuicao dos valores de Er para particulas charmosas e leves.

GAT = INT - Er (3.9)

Se por um lado temos os sinais que indicam um evento de interesse, hd também sinais
especificos para descartar eventos de baixa qualidade. Dois exemplos importantes sao
o KB (”Killer Bit”, bit eliminador) e o GB (”Good Beam”, Bom Feixe). O primeiro
indica um mal sinal no TRD, e é produzido por hodoscépios a montante e a juzante deste
detector. Se uma particula chega ao TRD antes que a particula que a antecede deixe
0 mesmo, o que ocorre para separacoes menores do que 120 ns, o sistema produz o KB
evitando que aquele evento seja registrado.

Para produzir o GB sédo utilizados dois hodoscépios quadrados (A e B) imediatamente

a montante do alvo. O Cintilador B tem um buraco alinhado com o feixe, de forma que
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as particulas do feixe produzam sinal em A mas nao em B. Assim, se o feixe tem boa

qualidade apenas A produzird sinal:

GB=A-B (3.10)

Como o GB é um pré-requisito para o sinal INT, o Gatilho padrao E769, responsavel

por aproximadamente 90% dos eventos registrados, fica sendo:

GAT = Ep - INT -KB (3.11)

Os 10% eventos restantes sdo produzidos com gatilhos diferentes com finalidades de
calibracdo, testes, etc. Uma pequena fracdo dos eventos (~ 6%) foi registrada sem o
requisito de E7, sendo utilizada nos estudos de eficiéncia dos outros gatilhos.

Mesmo com a selecao obtida pelo Sistema de Gatilho, a taxa de ocorréncia de eventos
ainda é muito superior a capacidade de processamento e registro do Sistema de Aquisigao
de Dados, e mesmo a capacidade de processamento do Sistema de Gatilho como um todo.
Assim, para que o sistema pudesse funcionar o gatilho INT foi escalonado em 500 vezes -

apenas 1 a cada 500 eventos produzidos geram um sinal INT.
3.6 Sistema de Aquisicao de Dados

Uma vez que um evento é aprovado pelo Sistema de Gatilho entra em agdo o Sistema de

Aquisi¢ido de Dados (DA), que organiza os sinais produzidos pelo evento e armazena os
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Figura 3.15: Good Beam e INT.

mesmos de forma ordenada, em fitas magnéticas, para posterior andlise.

Durante as Tomadas de Dados o TPL recebia o feixe em salvas de 22 s de duracao,
com intervalos de 38 s. Em cada salva foram gravados aproximadamente 10 mil eventos,
numa taxa de aproximadamente 400 eventos por segundo. Toda a Tomada de Dados
resultou em aproximadamente 400 milhoes de eventos, registrados em 10 mil fitas de 9
trilhas.

Fisicamente o DA consistia de 7 bastidores CAMAC situados na sala de contagem,
ligados por unidades controladoras de bastidor a um computador Vax 11/780. Esse com-
putador servia como interface com os moédulos e para monitoracao do DA, mas nao para
leitura de eventos uma vez que a taxa de ocorréncia dos mesmos era muito alta.

O processamento dos eventos era realizado por médulos ACP (Advanced Computer
Project) instalados em bastidores e gerenciados por médulos de controle inteligentes [45].
Para aproveitar ndo apenas os 22 s de salva como também o intervalo no processamento

dos eventos, os sinais de saida dos barramentos CAMAC eram armazenados em buffers,
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onde ficavam armazenados até que um dos mdédulos ACP pudesse processa-los.
3.7 Reconstrucao de Eventos e de MC

A anélise dos dados produzidos pelo experimento leva em conta caracteristicas fisicas das
particulas produzidas, tais como suas trajetorias, quadri-momentum, carga elétrica, etc.
Como os eventos registrados em fita magnética consistem dos sinais eletronicos produzidos
no espectréometro (conversores analégico-digital, conversores tempo-digital etc.), é preciso
obter, a partir deste dado bruto, aquelas quantidades relevantes para a andlise. Este é o

processo de reconstrugao, brevemente descrito a seguir.

3.7.1 Algoritmo de reconstrucao

O passo inicial da reconstrugdo é a busca de trajetorias a partir dos sinais dos SMD’s e
das camaras de arrasto. Sabendo-se os canais que apresentam sinal procura-se determi-
nar as trajetérias que os produziram, o que é simples no caso de uma unica trajetoria
passando pelo espectrometro - a interpolacdo das coordenadas fornecidas por cada con-
junto de planos leva diretamente a trajetéria original. No entanto, os eventos produzidos
no experimento E769 tem, tipicamente, multiplicidade alta. Isso complica bastante o
procedimento, forcando o algoritmo a fazer uma série de tentativas até encontrar-se o
melhor conjunto de trajetérias, entendido como aquele que produz o menor erro de inter-
polacdo. Neste processo alguns sinais sdo desconsiderados por serem oriundos de ruido
ou simplesmente pela impossibilidade de associa-los a qualquer trajetoria.

O programa inicia a busca de trajetérias no sistema de SMD, que apresenta alta

eficiéncia e resolucdo. As trajetérias encontradas sdo entdo projetadas nas camaras a fio
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imediatamente a montante do magneto 1 (camaras proporcionais e D1). Este procedi-
mento reduz o numero de possibilidades, simplificando a reconstrucao de trajetérias nas
camaras.

As trajetérias sdo obtidas através de um algoritmo que calcula o valor do x? para uma

trajetéria, onde o x? é definido como

X* = Zn: e — o1 (3.12)

=1 0-1'2

onde n é o niimero de planos com um sinal; p? é a posi¢ao prevista da trajetéria no
plano ¢; p* é a posi¢do real no plano i e 0; é o erro de posi¢ao do plano <.

Para um conjunto de pontos associa-se uma trajetéria através da minimizacao de 2.
Processo similar é empregado com as camaras D2 e D3 obtendo-se um novo conjunto
de trajetorias que sdo, entdo, conectadas as obtidas com os planos de SMD e de D1 e o
resultado é projetado em diregao & D4 unindo-se as porgoes de trajetorias assim obtidas.
O desvio sofrido pelas trajetorias nos magnetos permite determinar-lhes os momenta e o
sinal da carga elétrica (equacdo 3.5).

Uma vez determinadas as trajetorias e momenta, o programa utiliza a informagcao dos
Cerenkov para identificar as particulas segundo o processo descrito em 3.4.4. Os dados
dos calorimetros permitem cdlculos das energias e localizagao de chuveiros.

A etapa seguinte é uma busca pormenorizada de vértices: partindo de duas trajetorias,
determina-se um vértice como consistindo do ponto de coordenadas x, y, z que satisfaca a

condigao x%/DOF menor que 2,0 onde DOF ¢ o nimero de graus de liberdade do ajuste,
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definido como

DOF =4N -3 (3.13)

onde N é o numero de trajetérias usadas para obtencdo do vértice.

O processo continua até que todas as trajetérias tenham sido envolvidas e mais nenhum
vértice seja encontrado. Os vértices assim obtidos terdo, cada um, um numero N de
trajetorias, e cada evento terd um certo nimero de vértices.

Ao final do processo tem-se uma lista com todas as trajetdrias e suas caracteristicas
acrescidas da identificagdo de particulas (na forma de probabilidades), uma lista de todos
os vértices encontrados com as trajetérias que os constituem e finalmente informagoes
de energia de cada particula. As trajetérias de particulas neutras nao sao determinadas,
cabendo ao usudrio eventualmente obté-las a partir das informacdoes mantidas em fita,
como energia e sinais dos calorimetros.

Os dados finais, ja reconstruidos, sao escritos em fita em um formato identificado
como DST7, que reduz o niimero total de fitas necessario. Todo o processo de reconstrucao
tomou um ano de trabalho e foi realizado em 120 nés de ACP e em quatro Silicon Graphics

240-D.

3.7.2 Pair strip

A amostra de 400.000.000 de eventos registrada em formato DST é um volume muito
grande para ser diretamente utilizado nas diversas andlises dos dados produzidos. Um
programa de pré-selecao, conhecido como pair strip, é utilizado para selecionar eventos e

reduzir a amostra para um numero mais facilmente trabalhavel.

"iniciais de ”"Data Summary Tape”
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O programa seleciona eventos que apresentem ao menos um vértice secundario com
duas trajetérias reconstruidas pelo sistema de SMD e que satisfacam a uma série de
condigbes de qualidade (cortes). A amostra é reduzida para 40 milhdes de eventos, uma
reducdo de dez vezes. A tabela 3.5 lista os cortes empregados na obtencdo da pair strip

e a figura 3.16 ilustra alguns deles, que sao descritos a seguir.

‘ Corte ‘ Valor ‘
x?/DOF <5
SDZ > 6
(02)s <18
RATIO <0,6
PT2SUM | > 0,1 GeV?

Tabela 3.5: Cortes em pair strip

SDZ: um dos cortes mais importantes do experimento E769. E definido como:

SDZ = Az (3.14)

O-Z
onde AZ é a distancia em z que separa o vértice secundario do vértice primario; o,
é o erro na determinacao desta distancia, definido como

0. =4/(02); + (02); (3.15)

onde o, é o erro na determinacao da posi¢ao em z do vértice secundario; o, é o erro

na determinacio da posi¢do em z do vértice primdrio®.

RATIO: outro importante corte no experimento E769. E definido por:

(bs)z
(bp)'

8No experimento E769 considera-se como vértice primario aquele que, em um dado evento, apresenta
um maior nimero de trajetérias.

(3.16)

~

RATIO =]
i=1
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onde (bs); é a distancia da trajetéria ¢ ao vértice secundario; (B,); é a distancia
da trajetéria ¢ ao vértice primdrio; e n é o numero de trajetérias que constituem o

vértice secundario em consideragao.

Devido a forma como esta definido, RATIO serd tao menor quanto mais proximas do
vértice secundario estiverem as trajetorias que o constituem em relacao a distancia

destas trajetdrias ao vértice primério.

PT2SUM: parametro definido conforme a expressao:

PT2SUM = an(pt)f (3.17)

=1

onde 7 é uma trajetoria pertencente ao vértice secundario, n é o nimero de trajetérias
do vértice secunddrio e (p;); é a componente do momentum da particula de trajetéria

1, perpendicular a direcdo definida pelos vértices secundario e primario.

3.7.3 Monte Carlo

O Monte Carlo consiste na simulagao de eventos através de programa de computador.
Divide-se em duas partes: a geracao de eventos e a digitalizagao.

A geragao produz eventos utilizando o programa [46] PYTHIA 4.8, que gera o quark
s através dos mecanismos de aniquilacdo quark-antiquark e de fusao de glions, e o pro-
grama [47] JETSET 6.3, que, baseado no modelo LUND, hadroniza os partons.

Para cada evento, obtem-se uma lista, chamada de tabela verdade, contendo todas as
particulas produzidas com seus momenta, ponto de criacdo, decaimento, bem como suas

particulas filhas e a particula da qual se origina. Nesta fase sdo fornecidos ao gerador as
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Figura 3.16: Defini¢oes esquematizadas de SDZ, RATIO e PT2SUM

informacoes acerca do modo de decaimento de interesse, a energia e tipo da particula do
feixe e a natureza e geometria do alvo onde se da a interacao.

A digitalizacao consiste em simular a passagem das particulas produzidas no gerador
pelo espectrometro, aiincluidas todas as incertezas, ineficiéncias e interferéncias devidas
a eletronica e geometria. Simula-se nesta fase o comportamento de todos os detectores e
gatilhos. Como resultado obtém-se eventos brutos escritos em fita no mesmo formato que
os eventos brutos reais obtidos durante a tomada de dados.

Idealmente o Monte Carlo deve reproduzir perfeitamente os eventos do experimento.

Uma série de estudos foram realizados de forma a modelar-se da melhor maneira possivel
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o comportamento e eficiéncias de cada parte do detector. Os eventos Monte Carlo passam,
entdo, pelo procedimento de reconstrucao e pair strip descritos anteriormente, do mesmo
modo que os eventos obtidos na tomada de dados. A comparagao dos resultados e dis-
tribui¢des com similares obtidos com dados leva a ajustes e mudancas até que se obtenha
uma boa concordancia entre os dois. Chegou-se entao ao programa de digitalizagdo do
Monte Carlo da E769. Algumas discrepancias nos eventos de Monte Carlo, que ainda
persistiram, foram tabeladas para serem usadas durante o periodo de analise.

O Monte Carlo é essencial para andalise de resultados, pois permite que se escolha o pro-
cedimento necessario para extrairmos de toda a massa de eventos, aqueles que contenham
as particulas ou processos de interesse para uma determinada linha de andlise, distin-
guindo esses eventos daqueles de caracteristicas gerais que constituem todo o restante dos
eventos, conhecidos neste caso como ruido de fundo.

Para a andlise realizada nesta tese foram gerados cerca de 3 milhoes de eventos de
Monte Carlo contendo A% e A°. Os detalhes especificos dessas amostras de Monte Carlo

serdo descritas no capitulo seguinte.



Capitulo 4

Analise dos Dados

A partir da amostra original de 400 milhdes eventos e do Subconjunto Pair Strip, descritas
no capitulo anterior, selecionamos aqueles eventos que contém A° ou A°. Essa selecio é
feita basicamente em dois estdgios: o primeiro, mais simples, onde os eventos gravados
sdo lidos por um programa e, caso satisfacam uma série de critérios, gravados no Subcon-
junto de A°. Num estdgio posterior, arquivos formatados (n-uplas) contendo as diversas
variaveis de interesse de todos os eventos pré-selecionados sao exaustivamente analisados
através do programa PAW, e novos cortes sdo estabelecidos de modo a distinguir, na
amostra, os eventos que fazem parte do sinal de A° e aqueles que podem ser considerados
“ruido de fundo”.

Uma vez obtidos os sinais de A® e A° para os diferentes tipos de feixe e diferentes
regides de xr e pr® de interesse para a andlise, pode-se calcular os valores da assimetria
da producdo dessas particulas, levando-se em conta as diferentes aceptancias apresentadas

pelo espectrometro para as diversas situagoes de interesse.

54
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4.1 Escolha das Amostras

Originalmente produzimos um subconjunto de A° a partir dos 40 mildes eventos gravados
na Pair Strip. Nessa selecdo foram utilizados cortes simples e ji testados em outros

trabalhos [48, 49] com a mesma amostra. Esses cortes sdo mostrados na tabela 4.1.

1,10 GeV < Massa Invariante < 1,13 GeV
x*/DOF(p) <7,0
x*/DOF(r) < 7,0

p(p)/p(m) = 3,0
DCA < 0,02 ecm
DECANG < 0,99
ISO > 0,032 cm

Tabela 4.1: Cortes da selegdo de A° e A°.

DCA, DECANG e IS0, sio definidas especificamente para esse experimento (figura 4.1),

assim como as variaveis descritas em 3.7.2:

Massa: é a massa calculada para a particula reconstruida a partir de duas trajetérias,
supondo que essas duas trajetérias pertencem a um par p 7~ (ou p 7+ no caso de um
A%) — o decaimento A° — p 7~ tem uma razao de ramificacio de (63,9 & 0, 5)% [50],

sendo, portanto, o mais adequado & procura de A°.

x?/DOF: para cada trajetéria refere-se ao ajuste de cada uma dessas trajetérias aos

pontos fornecidos pelos canais dos detectores.

p(p)/p(m): relagdo entre os momenta lineares das duas particulas cujas trajetérias foram

reconstruidas.

DCA: Disténcia de menor aproximacao (Distance of Closest Aproximation) entre as tra-

jetérias que compde um certo vértice e a localizagao tridimensional desse vértice.
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Quanto menor o valor do DCA maior a probabilidade daquelas trajetérias real-
mente fazerem parte do vértice. projecdo, no plano XY, da distancia entre dois
tragos (Distance of Closest Aprozimation) supostamente pertencentes ao mesmo

vértice (fig. 4.1). O valor ideal, portanto, tende a zero.

DECANG: E o Coseno do Angulo de Decaimento (Decay Angle), medido entre a tra-
jetéria do A no referencial do laboratério e o momentum do préton no referncial

de repouso do A°.

ISO: distancia entre o centro de um vértice (fig. 4.1) e o ponto onde o plano XY que
contém o mesmo é atravessado pelo trago mais préximo do vértice que nao faga parte
do mesmo. Mede portanto o isolamento do vértice, devendo assim, idealmente, ter

valores altos.

4.1.1 Subconjunto A’ SESTR

A amostra obtida apds essa selecdo é de 1.425.452 eventos contendo bons candidatos a
A% e a A°. A fim de trabalhar com eventos de melhor qualidade, facilitando a separagio
dos sinais do ruido de fundo, optamos por trabalhar apenas com aqueles onde ambas as
trajetérias (p e m) fossem reconstruidas com sinais dos planos de SMD. Essa sub-amostra,
de melhor resolucao na reconstrugao das trajetérias, chama-se SESTR. Os eventos cujas
trajetérias sdo reconstruidas apenas nas Camaras de fios recebem o nome de ESTR.
Como mostra a figura 4.2, o subconjunto de dados com bons candidatos a A° se-
lecionado a partir de eventos SESTR da Pair Strip contém aproximadamente 164 mil

eventos, divididos em A° e A°. E um nimero bastante razoavel de eventos, mas é preciso
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Figura 4.1: Defini¢des esquematizadas de DCA e ISO

57
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Figura 4.2: Amostras de A° e A° obtidas dos eventos SESTR. da Pair Strip (nimero de eventos por
intervalo de massa invariante (GeV/c?)).
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considerar que essa amostra precisa ser dividida de acordo com os tipos de feixe incidente,
e cada uma dessas partes deve ser dividida em vérias regioes de z e pr? para que se possa,
estudar a dependéncia da Assimetria com essas variaveis. Durante o aprofundamento da
analise verificou-se que embora o Subconjunto A° SESTR fosse suficiente para um estudo
dos A° provenientes de feixe positivo (p, K+ e "), a amostra proveniente de feixes neg-
ativos produzia resultados estatisicamente insignificantes para varias regides de xp e de

pr?, particularmente no feixe de K. A alternativa foi recorrer, para os feixes de 7~ e

K~, 4 uma selecio de A° ESTR.

4.1.2 Subconjunto A’ ESTR

Utilizamos nesse caso uma pré-selecio de A° feita diretamente sobre as fitas DST, sem os
cortes de Pair Strip. Essa amostra contém aproximadamente 10 milhées de candidatos a
A% e A | como mostra a figura 4.3. Essa selecdo foi feita utilizando apenas tomadas de
dados com feixe negativo, assim fica limitada a andlise de eventos produzidos por 7~ e

K.
4.2 Producao de Monte Carlo

Além de serem fundamentais no calculo da eficiéncia do espectrometro, os eventos gerados
pelo método de Monte Carlo sao utilizados na otimizacao dos valores dos cortes de anélise.
Re-instalamos na rede Sun do LAFEX o conjunto de programas elaborado para a producao
desses eventos. Uma série de ajustes foram necessarios para adaptar esses programas as
bibliotecas disponiveis, e apds uma série de testes e comparagoes com eventos produzidos

anteriormente constatamos que o programa estava funcionando de maneira adequada.
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Figura 4.3: Amostras de A® e A° obtidas dos eventos ESTR. (niimero de eventos por intervalo de massa
invariante (GeV/c?)).
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A produgao de Monte Carlo se da em 3 fases, cada uma realizada por um programa
diferente: Geragdo , Digitalizacdo e Reconstrugdo. A primeira simula a interagdo do feixe
com o alvo, a produgao dos eventos; na segunda é simulada a interagao das particulas pro-
duzidas com o espectrometro; finalmente a Reconstrucao simula o Sistema de Aquisi¢ao
de Dados, tendo como saida um arquivo de eventos em formato DST. Essa terceira fase
é realizada em sequéncia por dois programas diferentes.

Para permitir a producao de uma quantidade razoavel de eventos com a quantidade
limitada de espago em disco disponivel, escrevemos arquivos executaveis que processavam

pequenos pacotes de 3 mil eventos:

1: Geragado do primeiro pacote, escrevendo um arquivo “GEN”;

2: Digitalizagdo do arquivo “GEN” | escrevendo um arquivo denominado “DIG”;

3: arquivo “GEN” apagado;

4: primeira etapa da Reconstrucao, lendo o arquivo “DIG” e escrevendo arquivo “REC”;

5: arquivo “DIG” apagado;

6: segunda etapa da Reconstrucao, lendo o arquivo “REC” e escrevendo arquivo “DST”;

7: arquivo “REC” apagado, “DST” fica armazenado temporariamente em disco;

8: Inicia-se a Geragao do segundo pacote, retomando os passos a partir de 1;

9: Processado um certo nimero de pacotes os arquivos DST eram gravados em fitas de

8 mm.
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4.2.1 Monte Carlo SESTR

A amostra de Monte Carlo gerada para simular os eventos SESTR incluiu feixes positivos e
negativos, pois na ocasido nio haviamos ainda decidido utilizar o Subconjunto A°® ESTR
para os feixes negativos. O programa de geracdo foi alterado de modo que todos os
A° decafssem a montante dos planos de SMD, garantindo que os eventos sejam do tipo
SESTR. Observando que, devido a aceitacio do espectrémetro, o subconjunto A’ SESTR
continha apenas A° com |rp| < 0,1 fizemos uma nova alteracio no programa gerador
para que apenas fossem gerados apenas eventos com A® com |zp| < 0,12. Isso evitou
que o programa de geragao perdesse tempo gerando eventos que ndo seriam captados pela
simulagao de espectrometro.

Foram gerados ao todo cerca de 600 mil eventos de SESTR A° (e A?), dos quais 300
mil com feixes positivos. Apés a Digitalizacdo (quando a geometria do espectrémetro e a
eficiéncia dos vérios detectores faz com que muitos eventos nao sejam registrados) e a Re-
contrugio (quando a eficiéncia do Sistema de Gatilho e do Sistema de Aquisi¢do de Dados
novamente reduiz a amostra) cerca de 150 mil eventos de A® e A® foram armazenados em

fita.

4.2.2 Monte Carlo ESTR

Para produzir eventos Monte Carlo do tipo ESTR modificamos os programas de geragao
de modo que A° decaisse sempre apds os planos de SMD. Novamente observando a amostra
de dados (Subconjunto A ESTR) limitamos o |zr| a 0, 4.

Uma alteracdo importante no pacote de programas de Monte Carlo foi a exclusdo
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da selecao por Pair Strip, pois o Subconjunto A° ESTR que utilizamos foi selecionado
diretamente a partir da amostra total de dados. No programa normalmente utilizado
as fases de Reconstrugao distinguem inicialmente os eventos que seriam aprovados pelos
critérios de Pair Strip e fazem o processamento completo apenas desses eventos. Os
eventos nao aprovados tem seus dados e tabelas verdade diretamente copiados para a fase
seguinte, sem processamento. No nosso programa modificado para A° ESTR todos os

eventos foram completamente processados. Foram produzidos ao todo ~ 840 mil eventos.

4.3 Otimizacao de Cortes

A partir dos eventos armazenados nos subconjuntos de feixes positivo e negativo, é preciso
obter o sinal de A° e de A° para os vérios feixes, faixas de zr e de pr®. Para assegurar a,
qualidade dos sinais obtidos, é preciso restringir ainda mais as propriedades dos eventos
registrados, utilizando novos cortes. A escolha dos cortes a serem utilizados na obtencao

do sinal é feita pelo critério de maximizagao do fator de mérito, definido como

SINAL

fm = R GTbo + SINAL

(4.1)

onde o valor do sinal é obtido através do ajuste, por uma gaussiana, do sinal no histograma
de Monte Carlo e o ruido é simplesmente o niimero de eventos no histograma de dados,
excluida uma faixa de 10 MeV em torno do valor nominal da massa de A°. Esse método,
conhecido como figura de mérito, consiste na observagao da variacao do fator de mérito
a medida em que variamos o valor do corte em estudo. O aumento no valor do fator de
mérito indica que o corte aplicado elimina uma maior quantidade de eventos de ruido sem

contudo implicar numa grande perda de sinal.
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Ao mesmo tempo em que procuramos escolher para corte o valor que represente um
maximo na curva de mérito precisamos evitar a escolha de um corte que comprometa
demais a eficiéncia da nossa andlise. A escolha de cortes é entao um processo que tem
certa subjetividade, na medida em que esse compromisso entre o maximo na figura de
mérito e um valor razodvel na eficiéncia nao pode ser expresso em um parametro ou

equagao.
4.3.1 Feixe Positivo

Para a analise dos A provenientes de feixes positivos, estudamos cortes nas varidveis

SDZ, IS0, DIP e CHISEC, onde:

CHISEC: é o x? do ajuste do Vértice Secundario, ou seja, quanto menor o seu valor maior a

qualidade do ajuste do vértice de decaimento de A°.

DIP: (Distance of Impact Point) é a distancia entre o vértice primario e um ponto partic-
ular no plano XY definido por esse vértice: o ponto onde esse plano faz interseccao
com a trajetdria reconstruida de um trago a partir de seu vértice secundario (fig. 4.4).
Em nossa analise utilizamos o DIP do traco de A° sobre o vértice primdrio, e nat-

uralmente o valor desse parametro deve ser o mais préximo de zero possivel.

A figura 4.5 traz, como exemplo, a variagao no sinal de A° que acompanha a variagio
no corte em SDZ. Nas figuras seguintes (4.6 a 4.9) temos as figuras de mérito e eficiéncia
relativa do corte para as quatro varidveis. A partir desses estudos decidimos adotar apenas

o corte em DIP < 0,006 cm.
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Figura 4.5: Variagdo no sinal (niimero de eventos por intervalo de massa invariante (GeV/c?) ajustado

por um curva gaussiana) de A° com o corte em SDZ progredindo de SDZ > 6 até SDZ > 22.
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Figura 4.6: Estudo do efeito dos cortes em SDZ sobre o fator de mérito do sinal e a eficiéncia.



Capitulo 4. Andlise dos Dados

12

10

0.8

0.6

0.4

0.2

68

Negotive ond Positive beoms

3
_I Ll l L Ll I Ll il l Ll b I [ |
0 01 02 03 04 05
S/SQRT(B) X CORTE
i
B 11 I § ] | L il IJ il ‘ Lt 1 ¢
0

0.1 02 03 04 05
EFFIC.X CORTE BDMINL2

0.8

0.6

0.4

0.2

0

E I l Lt i1 ' Ll Ll | I P . l -

0 01 02 03 04 05
S/SQRT(B) X CORTE

—l 1t I B -} l Lot 1} | Ll i I Ll i

0 01 02 03 04 05
EFFIC.X CORTE BOMINL?2
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Figura 4.9: Estudo do efeito dos cortes em CHI sobre o fator de mérito do sinal e a eficiéncia.
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Foi feito ainda um estudo sobre a dependéncia dessas figuras de mérito nas diferentes
regides de xr, mas concluimos que a escolha do melhor valor para esses cortes poderia ser

feita para a amostra como um todo.

4.3.2 Feixe Negativo

O mesmo procedimento é realizado com os dados do Subconjunto A ESTR e o Monte
Carlo ESTR. As varidveis estudadas foram DCA, a razdo dos momenta de p e 7 e

CHISUM, que é a soma dos x? das trajetérias reconstruidas:

CHISUM = x*(p) + x*(n). (4.2)

As Figuras de Mérito e Eficiéncias relativas aparecem nas figuras 4.10 e 4.11. Decidi-

mos a partir desse estudo adotar o corte p(p)/p(7) > 3.

4.4 Identificacao do Feixe

Uma vez que a amostra selecionada para a andlise j& foi processada e estd armazenada
no formato de uma n-upla com todas as varidveis de interesse, é preciso acrescentar a
essas variaveis a informacgao sobre a natureza do feixe que interagiu com o alvo em cada
evento. Os feixes de cargas negativa e positiva sdo diretamente separados por pertencerem
a tomadas de dados diferentes. Contudo, dentro do feixe positivo é preciso distinguir
eventos produzidos por 7, K e p, enquanto no feixe negativo é preciso distinguir entre
osm e K™.

Os dados em formato DST tem informacdées fornecidas pelos detectores do Sistema

de Identificagido de Feixe (secdo 3.2), mas ndo a informagdo direta sobre a identidade das
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Figura 4.10: Estudo do efeito dos cortes em DCA e CHISUM sobre o fator de mérito do sinal e a
eficiéncia.
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Figura 4.11: Estudo do efeito dos cortes em p(p)/p(m) sobre o fator de mérito do sinal e a eficiéncia.
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particulas do feixe. Essa informacao é obtida ao processarmos a n-upla através de um pro-
grama de identificacdo de feixe, conhecido como BEAM I D, que utilizando as informacoes
do DISC e do TRD acrescenta a n-upla seis novas varidveis: as trés probabilidades de que
o feixe possa ser um 7, K ou p e as trés incertezas associadas.

Para efeito de nossa andalise consideramos que o feixe constitui-se de uma determinada

particula quando a probabilidade associada a essa particula é de no minimo 90%.
4.5 Obtencao de sinais

O ajuste dos sinais é feito associando uma fungao gaussiana a area de sinal e uma fungao
linear a regido de ruido de fundo. Na func¢ao de ajuste utilizada o valor do sinal aparece
como o parametro 3. As larguras das gaussianas sdo fixadas de acordo com as larguras
obtidas nos ajustes de sinais do Monte Carlo. Na figura 4.12 mostramos que em ambas
as amostras as larguras de Monte Carlo e de dados, quando ajustados comlargura livre,
sdo compativeis. Utilizando os cortes estabelecidos na secdo anterior (resumidos nas

tabelas 4.2 e 4.3 abaixo) obtemos os sinais que aparecem nas figuras 4.13 a 4.17.

1,10 GeV < Massa Invariante < 1,13 GeV
x>/DOF(p) < 7,0
x>/DOF(r) < 7,0

p(p)/p(m) = 3,0
DCA < 0,02 ecm
DECANG < 0,99
ISO > 0,032 cm
DIP < 0,006 cm

Tabela 4.2: Cortes de Analise para A° SESTR.

Para calcular a variacio das assimetrias com os parametros zr e pp? dividimos nossos

subconjuntos de A® em vérias faixas ou “bins” com valores diferentes desses parametros.
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Figura 4.13: Sinais (niimero de eventos por intervalo de massa invariante (GeV/c?) ajustado por uma

curva gaussiana) de A® e A° produzidos por feixe de 7.
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Figura 4.14: Sinais (nimero de eventos por intervalo de massa invariante (GeV/c®) ajustado por uma
curva gaussiana) de A e A° produzidos por feixe de 7.
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Figura 4.15: Sinais (nimero de eventos por intervalo de massa invariante (GeV/c®) ajustado por uma
curva gaussiana) de A e A° produzidos por feixe de K.
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Figura 4.16: Sinais (nimero de eventos por intervalo de massa invariante (GeV/c®) ajustado por uma
curva gaussiana) de A e A° produzidos por feixe de K .
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Figura 4.17: Sinais (niimero de eventos por intervalo de massa invariante (GeV/c?) ajustado por uma

curva gaussiana) de A® e A° produzidos por feixe de p™.
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1,10 GeV < Massa Invariante < 1,13 GeV
CHISUM < 5,0

p(p)/p(m) > 3,0
DCA < 0,7 cm

Tabela 4.3: Cortes de Andlise para A° ESTR.

Para cada “bin” fazemos o ajuste do sinal de A e A° e com os valores obtidos calculamos

a Assimetria.

4.5.1 Sinais do Subconjunto A’ SESTR em funcao de zp

O subconjunto de A° de feixe positivo foi dividido em 6 “bins”, como mostra a tabela 4.4.
Os histogramas com os A (e A° ) de cada regido foram ajustados fixando a largura da

gaussiana de sinal em 1,4 MeV, baseado na largura obtida dos ajustes de Monte Carlo.

—0,12 < zp < —0,08
—0,08 < zp < —0,04
~0,04 < zr < 0,00
0,00 < zp < +0,04
10,04 < zp < +0,08
10,08 < zp < +0,12

S| O | W DN~

Tabela 4.4: BINS de zr para A° de feixe positivo.

4.5.2 Sinais do Subconjunto A’ SESTR em funcao de pr?

Para a anélise da dependéncia em pr? foram utilizados 8 “bins” de larguras diferentes,
como mostra a tabela 4.5. Os ajustes de histogramas, feitos como foi descrito acima,

aparecem nas figuras 4.24 a 4.29.

4.5.3 Sinais do Subconjunto A’ ESTR em funcao de zp

Os eventos do Subconjunto de A ESTR tem maior alcance ao longo de zr. Escolhemos

os “bins” mostrados na tabela 4.6, contudo a baixa estatistica dos primeiros trés “bins”
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Figura 4.18: Sinais (niimero de eventos por intervalo de massa invariante (GeV/c?) ajustado por uma
curva gaussiana) de A° produzidos por feixe de 7+ divididos em BINS de zr.
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Figura 4.19: Sinais (nimero de eventos por intervalo de massa invariante (GeV/c®) ajustado por uma
curva gaussiana) de A° produzidos por feixe de 7+ divididos em BINS de zr.
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Figura 4.20: Sinais (niimero de eventos por intervalo de massa invariante (GeV/c?) ajustado por uma
curva gaussiana) de A° produzidos por feixe de K+ divididos em BINS de zp.
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Figura 4.21: Sinais (nimero de eventos por intervalo de massa invariante (GeV/c®) ajustado por uma
curva gaussiana) de A° produzidos por feixe de K+ divididos em BINS de zp.
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Figura 4.22: Sinais (niimero de eventos por intervalo de massa invariante (GeV/c?) ajustado por uma
curva gaussiana) de A° produzidos por feixe de p* divididos em BINS de z.
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Figura 4.24: Sinais (niimero de eventos por intervalo de massa invariante (GeV/c?) ajustado por uma
curva gaussiana) de A° produzidos por feixe de 7+ divididos em BINS de pr? ((GeV/c)?).
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Figura 4.25: Sinais (nimero de eventos por intervalo de massa invariante (GeV/c®) ajustado por uma
curva gaussiana) de A° produzidos por feixe de 7+ divididos em BINS de pr? ((GeV/c)?).
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Figura 4.26: Sinais (niimero de eventos por intervalo de massa invariante (GeV/c?) ajustado por uma
curva gaussiana) de A° produzidos por feixe de K+ divididos em BINS de pr? ((GeV/c)?).
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Figura 4.27: Sinais (nimero de eventos por intervalo de massa invariante (GeV/c®) ajustado por uma
curva gaussiana) de A° produzidos por feixe de K+ divididos em BINS de pr? ((GeV/c)?).
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Figura 4.28: Sinais (niimero de eventos por intervalo de massa invariante (GeV/c?) ajustado por uma
curva gaussiana) de A produzidos por feixe de p* divididos em BINS de pr? ((GeV/c)?).



Capitulo 4. Andlise dos Dados

= ¥/ndi5293 ] 32
- P1 6773+ 0.7467
40 <5 W
- P4 .1300E-02 + 0.
- P5 1115+ 0.1391E-03
20 | i
O L [l R R R R S
1.1 1.11 1.12 1.13
A = PT? (0.0,.10)
60 F ¥/ndf5256 / 32
B P1 6.200 + 0.5662
N P2 -198.0% 39.26
40 - ;i 041:500%;%;1 16(9:
B P5 1115+ 0.9994E-04
20 |- [
0 L 1
1.1 1.11 1.12 1.13
A - PT? (.26,.50)
20 [ Ol P
15 | 5 sazs  1its
= P .1300E—02 + 0.
10 P _ 1.116% 0.1349E-03
° :’—_v—'—n‘ﬂv’—V?F‘ILDA
O L1 ool 0
1.1 1.11 1.12 1.13
A - PT? (.80,1.2)
3 ; ¥/ndf 5770 / 8
= 0.2540 + 0.1186
r P2 0.4607 + 10.15
2 r F'3’J-‘ 8411+ 3.474
- ;g oraoor?gi 0.13795-00:;
1 FAon L‘ | jﬁr
0 E T T A | [ | |-|‘
1.1 1.11 1.12 1.13

A - PT? (2.0,3.0)

40

20

30
20
10

10
7.5

2.5

1.5

0.5

X/ndf29.23 / 32
P1

A — PT? (3.0,4.0)

B 6.665 + 0.8292
B P2 —57.20+ 64.85
— P3 236.2% 17.83
C P4 1300E-02 + 0.
B P 1116+ 0,6319E-04
Ly L_rl ! Lo | |l
1.1 1.11 1.12 1.13
A - PT? (.10,.26)
o ¥/ndi35.60 / 30
— P1 1.900 + 0.4302
- P2 44,52 + 37.38
- P3 128.2 % 12.95
— P4 .1300E-02 + 0.
- P! 1.115+ 0.1417E-03
FTI:I‘TV—’FJJ_IJ Ll | [ IJ—
1.1 1.11 1.12 1.13
A — PT* (.50,.80)
r X/ndi8458 ] 25
= P1 1192+ 0.2809
- P2 -6.207 £ 24.20
— P3 40.48 + 7.704
- P 0.1300E-02 + 0.
- P! 1,115+ 0.2654E-03
o T Lo | |J-\|
1.1 1.11 1.12 1.13
A= PT? (1.2,2.0)
F Z/nd 0. / 0
; P1 0.6732E-01 + 0.4707E-01
E P 0.+ 0.
— P. 3510+ 2.019
- P 0.1300E-02 + 0.
o _ _ P! 1.114+ 0,4337E-03
E ‘\‘/ | | ‘f—‘—k | |
1.1 1.11 1.12 1.13

93

Figura 4.29: Sinais (nimero de eventos por intervalo de massa invariante (GeV/c®) ajustado por uma
curva gaussiana) de A produzidos por feixe de p* divididos em BINS de pr? ((GeV/c)?).
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Tabela 4.5: BINS de pr? ((GeV/c)?) para A° de feixe positivo.

0,00 < pr? <0, 10

0,10 < pr? < 0,26

0,26 < pr2 < 0,50

0,50 < pr2 < 0,80

0,80 < pr2 < 1,20

1,20 < pr2 < 2,00

2,00 < pr? < 3,00

O J| | T x| W| N

3,00 < pr? < 4,00

94

nao permite bons ajustes simultineamente para A° e A? . Assim nossos resultados vao

do quarto ao décimo-quarto “bin” de zr, como mostram as figuras 4.30 a 4.33.

Para ajustar os sinais dos A° ESTR fixamos a largura de cada sinal no valor obtido

com o ajuste do sinal de Monte Carlo para o mesmo BIN. Isso foi feito por que a largura

dos sinais ESTR varia bem mais do que nos sinais SESTR.

1]-0,40 < zp < —0,30
2 1=0,30 < 7 < —0,20
3-0,20 < zp < —0,16
1]-0,16 < zr < —0,12
5 -0,12 < 2 < —0,08
6 | —0,08 < zp < —0,04
7| —0,04 < zr < 0,00
8 0,00 < zr < +0,04
9 | 40,04 < zr < +0,08
10 | +0,08 < zp < +0,12
11] 40,12 < zr < +0,16
12 40,16 < zr < +0,20
13 40,20 < zr < +0,30
14| +0,30 < zr < +0,40

Tabela 4.6: BINS de zr para A de feixe negativo.
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Figura 4.30: Sinais (nimero de eventos por intervalo de massa invariante (GeV/c?) ajustado por uma
curva gaussiana) de A° produzidos por feixe de 7~ divididos em BINS de z .
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Figura 4.31: Sinais (nimero de eventos por intervalo de massa invariante (GeV/c®) ajustado por uma
curva gaussiana) de A° produzidos por feixe de 7~ divididos em BINS de z .
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Figura 4.32: Sinais (niimero de eventos por intervalo de massa invariante (GeV/c?) ajustado por uma
curva gaussiana) de A° produzidos por feixe de K~ divididos em BINS de z .
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Figura 4.33: Sinais (nimero de eventos por intervalo de massa invariante (GeV/c®) ajustado por uma
curva gaussiana) de A° produzidos por feixe de K~ divididos em BINS de zf.
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0,00 < pr2 < 0,10
0,10 < pr% < 0, 26
0,26 < pr2 < 0,50
0,50 < pr2 < 0,80
0,80 < pr2 < 1,20
1,20 < pr2 < 2,00
2,00 < pr? < 3,00
3,00 < pr2 < 4,00
4,00 < pr? < 6,00
6,00 < pr2 < 10,0

O 00| J| O T x| W N

—
(=]

Tabela 4.7: BINS de pr? ((GeV/c)?) para A° de feixe negativo.

4.5.4 Sinais do Subconjunto A’ ESTR em funcao de p;?

Gragas & maior estatistica no Subconjunto A° ESTR é possivel investigar regides de pr
um pouco mais alto. A amostra foi dividida em 10 “bins” de larguras diferentes, como
mostra a tabela 4.7. Os ajustes de histogramas, feitos como foi descrito acima, aparecem

nas figuras 4.34 a 4.37.

4.6 Calculo das Eficiéncias

Uma vez de posse dos sinais de A° e A° | podemos calcular a assimetria em sua producao

a partir de:

Npo — Njo

A =
Npyo + Nxo

(4.3)

onde Npo é Nzo sao respectivamente os nimeros de A° e A° produzidos. Como nossos
sinais de A? foram obtidos em um processo onde muitos eventos deixam de ser registrados
ou terminam por nao entrar no calculo do sinal, é preciso introduzir a eficiéncia € relativa

a todo o processo pelo qual passam os A° , desde a interacdo com os detectores até os
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Figura 4.34: Sinais (niimero de eventos por intervalo de massa invariante (GeV/c?) ajustado por uma
curva gaussiana) de A° produzidos por feixe de 7~ divididos em BINS de pr? ((GeV/c)?).
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Figura 4.35: Sinais (nimero de eventos por intervalo de massa invariante (GeV/c®) ajustado por uma
curva gaussiana) de A produzidos por feixe de 7~ divididos em BINS de pr? ((GeV/c)?).
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Figura 4.36: Sinais (niimero de eventos por intervalo de massa invariante (GeV/c?) ajustado por uma
curva gaussiana) de A produzidos por feixe de K~ divididos em BINS de pr? ((GeV/c)?).
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Figura 4.37: Sinais (nimero de eventos por intervalo de massa invariante (GeV/c®) ajustado por uma
curva gaussiana) de A produzidos por feixe de K~ divididos em BINS de pr? ((GeV/c)?).
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cortes de andlise. A assimetria fica entao

Sp0 . Sj0
€0 €50
d- 4
CAO 61—\0
ou, se definimos a Razao de Eficiéncias R como
€
R = & (4.5)
€pO
temos
Spo — Spo X R
A =22 A (4.6)
Spo + Sio X R
Se o detector tem a mesma eficiéncia para captar A° e A entdio R = 1. Assim, se

obtemos uma Razao entre Eficiéncias compativel com 1 podemos calcular a Assimetria
diretamente a partir dos sinais.

O erro estatistico associado aos valores de assimetria é calculado a partir de

5A = m\/wﬁo(&mo)y (N (5N0))? (4.7)

onde Nyo pode ser substituida por Spo caso se conclua que a correcao pro eficiéncias é
desnecessaria.

Para calcular as eficiéncias utilizamos a informacgao que o pacote de geracao de Monte
Carlo mantém sobre os eventos gerados na primeira fase do processo. A eficiéncia é
definida por

Suc

e = 4.8
Noro (4.8)

onde Sys¢ € o sinal obtido no ajuste dos histogramas de Monte Carlo apés a Reconstrugao
e a aplicacao dos cortes de andlise, e Ny;¢ o simples niimero de eventos gerados naquela

mesma regido de interesse.
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4.6.1 Eficiéncias em funcao de z para A° SESTR

Para obter as eficiéncias para A? e A° do Subconjunto A° SESTR dividimos o Monte
Carlo nos bins mostrados na tabela 4.4 e ajustamos o sinal para cada um dos bins. Os
valores dos sinais sdo entao transferidos para os histogramas mostrados na parte inferior da
figura 4.38. Para obter a variagdo da eficiéncia com zr dividimos esses histogramas pelos
histogramas de eventos gerados, mostrados na mesma figura. As eficiéncias resultantes

sao mostradas na figura 4.39, juntamente com a razio entre elas.

4.6.2 Eficiéncias em funcao de p;? para A° SESTR

Utilizamos o mesmo método descrito acima, com os bins mostrados na tabela 4.6. As

eficiéncias resultantes e a razao entre as mesmas sao mostradas na figura 4.40.

4.6.3 Eficiéncias em funcao de zy e py? para A” SESTR

Uma outra maneira de se calcular a eficiéncia é um gréfico tridimensional com diferentes
valores de € para pequenas regides (zp,pr?). Para obter essas eficiéncias dividimos a
amostra de Monte Carlo em 48 regides e procedemos os ajustes de sinal do mesmo modo
descrito acima. Os histogramas de € e a razao R entre as eficiéncias sao mostrados nas
figuras 4.41 e 4.42. A qualidade desse resultado foi prejudicada pela estatistica relativa-
mente baixa da amostra de Monte Carlo, e por isso ele acabou nao sendo utilizado nos

passos seguintes da andlise.
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Figura 4.38: Na parte superior da figura mostramos o Monte Carlo gerado (nimero de eventos por
intervalo de zr); na parte inferior a fracdo desse Monte Carlo que passou pelas etapas de digitalizagdo
e reconstrugao e pelos cortes de andlise (nimero de eventos por intervalo de zr ajustado por uma curva

gaussiana).
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Figura 4.39: Eficiéncias em fungdo de zr para A° e A° calculadas com o Monte Carlo SESTR e a razao
entre elas.
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Figura 4.40: Eficiéncias em fungio de pr? para A° e A° calculadas com o Monte Carlo SESTR e a razao
entre elas.
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Figura 4.41: Eficiéncias em funcao de zr e pr® ((GeV/c)?) para A® e A° calculadas com o Monte Carlo
SESTR.
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Figura 4.42: Razdo das Eficiéncias em funcdo de zp e pr? ((GeV/c)?) calculadas com o Monte Carlo
SESTR.



Capitulo 4. Anélise dos Dados 111

4.6.4 Eficiéncias para A’ ESTR

Utilizando o Monte Carlo A° ESTR e os cortes de andlise da tabela 4.3 repetimos o
procedimento das segoes 4.6.1 e 4.6.2. As eficiéncias obtidas e as razoes entre elas sao

mostradas nas figuras 4.43 e 4.44.
4.7 Calculo das Assimetrias

Analisando os resultados que aparecem nas figuras 4.39, 4.40, 4.43 e 4.44 concluimos que as
razoes entre eficiéncias sao suficientemente compativeis com R = 1. Assim calculamos
os valores de assimetria diretamente a partir dos sinais mostrados na secao 4.5. Os

resultados aparecem nas figuras 4.45 e 4.46.

4.7.1 Teste de Consisténcia: Assimetria SESTR para feixe neg-
ativo

O principal motivo de usarmos o Subconjunto A® ESTR para calcular as assimetrias de
feixe negativo foi a baixa estatistica da amostra de K~ no Subconjunto A° SESTR. Para
feixe de 7, contudo, a amostra ESTR era bastante satisfatoria.

Calculamos entdo a assimetria na producdo de A° com feixe de 7, utilizando dados
SESTR, para comparar com o resultado mostrado acima. Os resultados obtidos sdo
mostrados na figura 4.47. E possivel notar que na regido de xr onde os dois resultados
estao presentes, eles sdo bastante compativeis. Notamos também que os erros estatisticos
do resultado com SESTR sdo muito maiores, ja que a amostra disponivel é menor. No
resultado em funcio de pr? a compatibilidade também existe, ainda que a baixa estatistica

prejudique ainda mais o resultado SESTR.
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Figura 4.44: Eficiéncia x pr? ((GeV/c)?) e Razdo entre Eficiénicas para A° ESTR.
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Figura 4.47: Assimetrias em fungdo de zr e pr? ((GeV/c)?), obtidas com feixes de 7, a partir de dados

ESTR e SESTR.

Concluimos portanto que a escolha do Subconjunto A® ESTR para a andlise de A°

produzidos por feixe negativo produz um resultado compativel comaquele obtido com a

amostra SESTR, e com qualidade superior.

4.8 Erros Sistematicos

Realizamos uma série de estudos para evitar que efeitos desconsiderados tivessem alguma

influéncia sobre os valores obtidos para assimetria. Calculamos entao as assimetrias us-
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ando métodos diferentes (exemplos na figura 4.48) daquele utilizado para a obtencdo do

resultado mostrado na secio 4.7:

Eficiéncia: calculamos novamente as assimetrias incluindo as eficiéncias, como na equagao
4.6. O efeito sobre o resultado é bem pequeno, mas ainda assim o mais significativo

entre todos os fatores estudados;

Binagem: diferentes “bins” foram tentados para a divisdo das amostras, o que afetou

basicamente a qualidade de alguns ajustes;

Gatilho: fazendo exigéncias sobre os valores de Er verificamos que nao havia influéncia
do gatilho de E7 sobre o valor das assimetrias resultantes. O mesmo teste foi
realizado coma multiplicidade dos eventos, e novamente concluimos que este fator

nao exerce qualquer influéncia sobre o nosso resultado;

Ajuste dos Sinais: repetimos todos os ajustes de sinal deixando livres as larguras das
gaussianas. O efeito foi mais sentido na qualidade dos ajustes, mas houveram

também pequenas diferencas nas assimetrias calculadas.

Contaminagao por K2: existia a possibilidade do espectrometro identificar tragos de
um par 777~ produzidos pelo decaimento de K como um par p™n~ produzido
pelo decaimento de A°. Isso faria com parte de nossa amostra de A° fosse na
verdade constituida de K§. Estudamos essa contaminagio produzindo 1.000.000
de eventos de Monte Carlo de K3, submetidos aos passos da analise pelos quais

passaram os dados de A°. Concluimos que qualquer contaminagio de K2 distribui-
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se uniformemente ao longo dos eixos de zr e pr?, nio influenciando portanto no

resultado do cédlculo das assimetrias;

Contaminagao do Feixe: a identificagdo do feixe nao é livre de erros, acarretando uma
contaminacdo (identificacdo errada do feixe). A tabela 4.8 mostra que apenas a
contaminacdo por K dos feixes de 7~ e do feixe de p tem alguma significancia [51].
Utilizando a assimetria calculada para feixes de KT e para feixe de K~ corrigimos

as assimetrias para feixes de p e para feixes de 7.

‘ Id. Feixe ‘ Cont. por w ‘ Cont. por K ‘ Cont. por p ‘

- — 3,8% 1,5%
K~ 1,0% - 0,0%
ot - 0,0% 0,6%
K+ 0,1% - 0,0%
pt 0,3% 4,8% -

Tabela 4.8: Contaminagao dos feixes.

Analisando portanto as diferengas entre o nosso resultado (figuras 4.45 e 4.46) e as
assimetrias calculadas com uso de eficiéncias, com binagem diferenciada e com diferentes
métodos de ajuste de sinais, estimamos erros sisteméticos dg gerais por tipo de distribuicao

e carga do feixe:

0s = 0,029 para Assimetria x xp, feixe positivo

ds = 0,050 para Assimetria x pr?, feixe positivo
0s = 0,007 para Assimetria X xp, feixe negativo
d¢ = 0,012 para Assimetria x pr?, feixe negativo

Os valores das assimetrias e os erros estatisticos aparecem nas tabelas 4.9 a 4.12.
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Bin zp Assimetria

o
—-0,12 < zp < —0,08| 0,446 + 0,105 £ 0,029
—0,08 < zp < —0,04] 0,325 £ 0,045 £ 0,029
—-0,04 < zr < 0,00 0,349 + 0,033 + 0,029
0,00 < zp < 40,04 0,263 + 0,036 + 0,029
40,04 < zp < 40,08 | 0,188 + 0,058 + 0,029
+0,08 < zp < +0,12| 0,399 + 0,132 £+ 0,029

K+
—-0,12 < zrp < —0,08| 0,516 + 0,116 + 0,029
—0,08 < zp < —0,04| 0,214 4+ 0,076 + 0,029
—-0,04 < zrp < 0,00 0,258 4+ 0,050 + 0,029
0,00 < zp < 40,04 0,142 4+ 0,054 + 0,029

10,04 < zr < +0,08 | —0,040 + 0,090 + 0,029
10,08 < zp < +0,12] —0,321 + 0,125 + 0,029
p+
—0,12 < zr < —0,08] 0,556 £ 0,071 £ 0,029
—0,08 < zr < —0,04] 0,497 £ 0,046 + 0,029
—0,04 < zr < 0,00 | 0,461 £ 0,027 £ 0,029
0,00 < zr < +0,04 | 0,461 + 0,032 + 0,029
10,04 < zr < +0,08] 0,556 &£ 0,053 & 0,029
10,08 < zr < +0,12| 0,601 &+ 0,089 + 0,029

120

Tabela 4.9: Valores de Assimetria em bins de zr para feixe positivo. Os erros apresentados sdo, respec-
tivamente, estatisticos e sistematicos.
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| Bin pr? | Assimetria |
T
0,00 < pp?2<0,10 | 0,224 £+ 0,051 £ 0,050
0,10 < pr2<0,26 | 0,255 £ 0,039 £ 0,050
0,26 < pr2 < 0,50 | 0,387 £ 0,039 £ 0,050
0,50 < pr2 < 0,80 | 0,279 + 0,046 + 0,050
0,80 < pr2 < 1,20 | 0,350 + 0,059 + 0,050
1,20 < pr? < 2,00 | 0,367 £ 0,074 £ 0,050
2,00 < pp? <3,00 | 0,318 + 0,161 £ 0,050

3,00 < pr2 < 4,00 | —0,015 + 0,334 + 0,050

K+
0,00 < pr2<0,10 | 0,261 £ 0,079 & 0,050
0,10 < pr> < 0,26 | 0,144 + 0,056 £ 0,050
0,26 < pr2 < 0,50 | 0,160 + 0,059 £ 0,050
0,50 < pr2 < 0,80 | 0,173 + 0,077 £ 0,050
0,80 < pr2 < 1,20 | 0,023 + 0,099 £ 0,050
1,20 < pr2 < 2,00 | —0,031 + 0,134 £ 0,050
2,00 < pr2 < 3,00 | 0,168 + 0,211 £ 0,050
3,00 < pr2<4,00 | 0,002 £ 0,498 £ 0,050

p+

0,00 < pr2 < 0,10 | 0,465 + 0,042 £ 0,050
0,10 < pr2 < 0,26 | 0,476 + 0,034 £ 0,050
0,26 < pr2 < 0,50 | 0,466 + 0,033 £ 0,050
0,50 < pr2 < 0,80 | 0,509 & 0,043 & 0,050
0,80 < pr2 < 1,20 | 0,434 + 0,054 + 0,050
1,20 < pr2 < 2,00 | 0,586 & 0,069 + 0,050
2,00 < pr% < 3,00 | 0,603 + 0,144 £ 0,050
3,00 < pr2<4,00 | 0,236 £ 0,309 £+ 0,050

Tabela 4.10: Valores de Assimetria em bins de pr? ((GeV/c)?) para feixe positivo. Os erros apresentados
sao, respectivamente, estatisticos e sistematicos.
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Bin zp Assimetria ‘
p—
-0,16 < zp < —0,12]0,393 + 0,009 + 0,007
—-0,12 < zp < —0,08| 0,400 + 0,005 + 0,007
—-0,08 < zp < —0,04]0,316 + 0,003 + 0,007
—-0,04 < zp < 0,00 |0,256 + 0,002 + 0,007
0,00 < zp < 40,04 | 0,197 + 0,002 £ 0,007
40,04 < zr < 40,080,146 + 0,002 + 0,007
40,08 < zr < 40,120,105 + 0,002 + 0,007
40,12 < zr < 40,16 | 0,08 + 0,003 + 0,007
40,16 < zr < 40,200,083 + 0,005 + 0,007
+0,20 < zr < 40,300,081 + 0,005 + 0,007
+0,30 < zp < 40,400,095 + 0,013 + 0,007
e

—-0,16 < zp < —0,12] 0,458 + 0,027 + 0,007
—-0,12 < zr < —0,08| 0,408 + 0,014 + 0,007
—-0,08 < zp < —0,04]0,395 + 0,007 + 0,007
—-0,04 < xr < 0,00 |0,320 + 0,006 + 0,007
0,00 < zgp < +0,04 |0,314 + 0,005 + 0,007
+0,04 < zr < 40,080,312 + 0,006 £+ 0,007
+0,08 < zr < 40,120,335 + 0,007 £+ 0,007
+0,12 < zr < 40,16 | 0,402 + 0,009 + 0,007
40,16 < zr < 40,201 0,479 + 0,012 + 0,007
40,20 < zr < 40,300,563 + 0,011 + 0,007
40,30 < zp < 40,400,749 + 0,025 + 0,007

Tabela 4.11: Valores de Assimetria em

bins de zp para feixe negativo.
respectivamente, estatisticos e sistematicos.

Os erros apresentados sao,
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Bin pr? Assimetria
—
0,00 < pr2<0,10| 0,198 + 0,004 + 0,012
0,10 < p72 < 0,26 | 0,195 + 0,003 + 0,012
0,26 < pr2 < 0,50 | 0,196 + 0,003 + 0,012
0,50 < pr2 < 0,80 | 0,204 + 0,003 + 0,012
0,80 < pr?<1,20(0,225 £ 0,004 + 0,012
1,20 < pr2<2,00 | 0,245 + 0,005 + 0,012
2,00 < pr2<3,00 0,266 +£ 0,008 + 0,012
3,00 < pr2 < 4,00[ 0,306 £ 0,014 + 0,012
4,00 < pr2 < 6,00 | 0,302 + 0,022 + 0,012
6,00 < pr2 < 10,0 | 0,356 + 0,048 + 0,012
oo
0,00 < pr2<0,10] 0,336 + 0,012 + 0,012
0,10 < py2 < 0,26 | 0,317 + 0,009 + 0,012
0,26 < pr2<0,50 | 0,352 + 0,008 £+ 0,012
0,50 < pr2 < 0,80 | 0,388 + 0,009 + 0,012
0,80 < pr2<1,20| 0,404 £+ 0,010 £+ 0,012
1,20 < pr2 < 2,00 | 0,406 + 0,012 + 0,012
2,00 < pr? <3,00] 0,436 + 0,019 + 0,012
3,00 < pr2 < 4,000,459 + 0,033 + 0,012
4,00 < pr? <6,00 | 0,592 £ 0,055 + 0,012
6,00 < pr? <10,0 | 0,540 £ 0,160 £+ 0,012

Tabela 4.12: Valores de Assimetria em bins de pr? ((GeV/c)?) para feixe negativo. Os erros apresentados
sao, respectivamente, estatisticos e sistematicos.
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Conclusoes

Apresentamos no presente trabalho um estudo sistemdatico da assimetria na producio de
particula e antiparticula para o hiperon estranho A%, como funcdo de zr e de pr?, a partir
de feixes incidentes de 7%, K* e pt a 250 GeV. Eo primeiro estudo deste tipo realizado
e abrange a regidao central onde pouca informagao estava disponivel até o momento. A

seguir, resumimos os resultados obtidos nesse estudo.

e O experimento E769 é o primeiro a estudar sistematicamente a assimetria na produgao

de A° a partir de diversos feixes.

Medimos as assimetrias na producdo de hiperons para a regiao central de zp, sobre

a qual havia pouca informacao .

Nossos resultados para feixe de 7~ a 250 GeV sdo consistentes com aqueles obtidos
pela colaboragdo E791 [52, 14] (ver figura 5.1), obtida com feixe de 7~ a 500 GeV'.

Temos, porém um maior alcance em =y e pr2.

e A comparagdo do comportamento das assimetrias em fun¢io de zp (figura 4.45)

com as consideracoes na se¢ao 2.7 indica compatibilidade do nosso resultado com
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a ocorréncia de efeitos do tipo “particula liderante”.

e Os resultados obtidos para assimetrias em fungdo de zr (figura 5.2) e pr? (figura 5.3)
mostram excelente concordancia qualitativa com as previsdes do PYTHIA 6.2 [53],

principalmente para a dependéncia em xp

e A observagao da figura 4.46 indica pouca dependéncia das Assimetrias com o valor

de pr.

e O volume de dados utilizado nesse trabalho, particularmente o subconjunto de A°
ESTR, pode ser usado no estudo da Assimetria de = e, talvéz, 2. Uma amostra
ESTR pode também ser obtida para os feixes positivos, ampliando as possibilidades

de estudos.

e Asregides de alto pr? e de alto 2 podem ser usadas para testar modelos de fungdes
de fragmentacdo de quarks. Para isto precisamos observar as assimetrias para di-
versas regides de pr? e de zp. O experimento E769 possui dados suficientes para

permitir esta analise.

o Esta tese abre também a possibilidade de realizar-se estudos de polarizagio de A°

para diversos tipos de feixes.
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Figura 5.1: Comparagao das Assimetrias obtidas com feixes de 7~, em fungdo de zr e pr? ((GeV/c)?),
nos experimentos E769 e E791.
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A Production x; Asymmetry vs. Incident Particle Type
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Figura 5.2: Comparacgido das Assimetrias obtidas, em func¢ido de zr, com a assimetria fornecida pelo
PYTHIA (em linha cheia).
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Figura 5.3: Comparagio das Assimetrias obtidas, em funcdo de pr? ((GeV/c)?), com a assimetria

fornecida pelo PYTHIA (em linha cheia).
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